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A importância da redução do consumo energético no sector da construção civil e o aumento das 
exigências energéticas conduziram nos últimos anos, ao desenvolvimento de materiais e soluções de 
isolamento térmico mais eficientes no domínio dos materiais de construção.  
Assim sendo, a presente dissertação, inserida no contexto do MIEC – Mestrado Integrado em 
Engenharia Civil, tem como principal objetivo o estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
no sector da construção civil 
 
Em primeiro lugar será elaborado um levantamento e uma análise qualitativa dos materiais de 
isolamento térmico, habitualmente utilizados na construção civil, permitindo uma contextualização da 
presente temática. 
De seguida serão escolhidos materiais de isolamento térmico ditos inovadores que recentemente, 
mereceram maior interesse do setor, materiais oriundos da nanotecnologia, materiais a vácuo, 
materiais de mudança de fase e proteções térmicas refletivas, sendo esses posteriormente analisados. 
Alem dos materiais inovadores, serão escolhidos isolantes térmicos convencionais para efetuar a 
comparação dos isolantes 
Posteriormente serão selecionados alguns desses materiais isolantes inovadores, para proceder a uma 
análise técnico-económica comparativa destes materiais, através do programa Optiterm-LFC.   
Alem de avaliar economicamente estes materiais, este trabalho permitirá uma análise comparativa 
ambiental, dos materiais anteriormente selecionados.   
Nesse sentido, serão utilizados elementos construtivos com diferentes configurações, e 
consequentemente diferentes desempenhos energéticos. Tendo em conta que as necessidades 
energéticas condicionam o desempenho desses materiais, serão definidas localidades de diferentes 
zonas climáticas. 
No seguimento destas análises será efetuada uma comparação das várias soluções ótimas obtidas pelas 
simulações técnico-económica, e dos resultados da análise comparativa ambiental dos materiais de 
isolamento térmico selecionados. 
 
 
Pretende-se, no final, apresentar um conjunto de materiais ou soluções de isolamento térmico 
inovadores, com elevado desempenho energético comparativamente aos isolantes térmicos 
convencionais, respondendo as recentes exigências energéticas.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Isolamento, Aerogel, Materiais de mudança de fase, Optiterm, Ambiental. 
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Abstract 
 
The importance of decreasing energetic consumption in building construction and the raising of 
energetic demands led to the development of more efficient materials and solutions regarding 
insulation. 
Therefore this thesis, insert in the MIEC – Mestrado Integrado em Engenharia Civil, has the main 
purpose the study of insulation materials that are considered innovative in the buiding construction 
field. 
 
Initially it will be made a research and an analysis regarding the qualitative characteristics of 
insulation materials, mostly used in construction, allowing the introduction of context in the subject in 
discussion. 
Afterwards, the thermic isolation materials that were considered innovative and were featured will be 
selected for further analysis. Some of the materials, created by nanotechnology, are: vacuum materials, 
phase change materials and reflective thermal protections. In addiction from the mentioned above, 
some of the conventional insulation materials will be selected, as well, to be compared as the above. 
Some of these innovative insulation materials will be chosen to go under a thermic- economic 
analysis, made by the Optiterm-LFC software, which will compare the materials. 
Apart from evaluate economically the materials, this work, will allow an environment comparative 
analysis, regarding the materials that were previously selected. 
Thus, constructive elements with different configurations, therefore different energetic performance, 
will be used. Considering that energetic needs modify the energetic performances, there will be 
defined towns of different climatic areas.  
Following the analysis it will be done a comparison with the best solutions gathered by the technical- 
economical simulations, and the results of the environment comparative analysis of the insulation 
materials that were previously selected.        
           
 
In the end, the goal is to present a series of construction materials or solutions regarding innovative 
insulation, with an energetic high performance in comparison to their usual competitors, thereby 
responding to the more recent energetic demands. 
 
KEY-WORDS: Insulation, Aerogel, Phase change material, Optiterm, Environment. 
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 1 
     INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 NOTA INTRODUTÓRIA 
A sustentabilidade é hoje um dos maiores desafios de qualquer tipo de indústria ou setor económico 
em qualquer parte do mundo.                           
O desenvolvimento económico e social, segundo os padrões atuais de consumo e de produção de 
energia, não é sustentável: estão a ser extraídos mais recursos para a produção de bens e serviços do 
que o planeta pode repor, enquanto uma grande parte da população mundial luta para satisfazer as suas 
necessidades mais básicas [1].   
Um dos efeitos indesejáveis no uso excessivo de combustíveis fosseis é o aquecimento global, 
consequência do envio para a atmosfera de grandes quantidades de gases responsáveis pelo efeito de 
estufa (GEE).                                   
Na União Europeia, o sector da construção civil representa cerca de 40% do consumo final de energia, 
no entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de medidas de eficiência energética, 
representando uma redução anual de 400 milhões de toneladas de CO2 [2].  
Nas últimas décadas tem-se assistido a uma profunda alteração dos hábitos de consumo energéticos 
das famílias Portuguesas. Com o aumento do poder económico e com a melhoria das condições de 
vida, as populações procuraram ter melhores condições de conforto, o que conduziu a um aumento 
significativo dos consumos energéticos nos edifícios. Atualmente em Portugal, o sector consome 
aproximadamente 30% da energia, situando-se como o sector mais importante, a seguir ao sector dos 
transportes.  
 
Fig. 1.1- Consumo de energia final por setor em Portugal em 2010 [3] 
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Deste valor o sector residencial correspondente é responsável por cerca de 18% do consumo, 
contribuindo significativamente para a emissão de GEE. Os restantes 12% correspondem a edifícios de 
serviços. 
A importância no consumo energético nacional da construção obriga portanto a encontrar soluções 
para a sua diminuição, que passam tanto pelo uso de materiais e equipamentos mais eficientes, como 
por soluções construtivas mais favoráveis. No domínio dos materiais de construção, os últimos 30 
anos têm sido marcados predominantemente pelo desenvolvimento de materiais e soluções de 
isolamento térmico mais eficientes.  
 
1.2 ENQUADRAMENTO DO TEMA  
A utilização de materiais ou sistemas de isolamento térmico em novas construções é uma das soluções 
que permite uma redução dos consumos energéticos, contribuindo consequentemente para a redução 
das emissões de GEE. 
A presente dissertação pretende analisar o tema dos materiais de isolamento térmico inovadores, 
materiais que foram alvo de investigação e desenvolvimento recentemente, utilizados na construção 
civil.  
No entanto é necessário num primeiro tempo abordar os materiais de isolamento térmico mais 
utilizados, ditos isolantes térmicos convencionais, analisando os seus funcionamentos e melhorando os 
seus desempenhos energéticos.                         
Os materiais de isolamento térmico existem desde a Grécia antiga, todavia o maior aumento da sua 
utilização na construção civil, manifestou-se no último seculo. Em Portugal, a utilização deste tipo de 
material isolante no sector verificou-se fundamentalmente, a partir da entrada em vigor do primeiro 
RCCTE no início da década de 90 do seculo passado. 
No entanto devido ao facto das normas de eficiência energética, para os edifícios tornarem-se cada vez 
mais exigentes, e devido os elevados aumentos dos custos energéticos nos últimos anos, existe a 
necessidade de desenvolver materiais de isolamento mais eficientes comparativamente aos materiais 
habitualmente utilizados. Assim, além dos materiais de isolamento tradicionais, novos materiais 
inovadores que tem merecido maior destaque na investigação no domínio da Engenharia Civil, serão 
objeto de estudo nesta dissertação 
 O período de vida útil de um isolante térmico varia em função de vários parâmetros como por 
exemplo o tipo de material isolante, a manutenção do edifício, o clima ao qual a envolvente do edifício 
é exposta.                        
No entanto considerando que a vida útil dos edifícios apresenta uma grande variabilidade, mas é 
geralmente superior a 30 anos, é do interesse projetar uma solução de isolamento para uma 
longevidade semelhante a vida útil da habitação. Em novas construções além da vida útil do material 
isolante, a implementação e a integração destes materiais nos diferentes elementos construtivos da 
envolvente interior do edifício, requer uma atenção particular. 
No âmbito do ramo das construções e perante a conjuntura atualmente apresentada no sector da 
construção civil, a reabilitação e a reconstrução dos imóveis existentes, deverá merecer substancial 
atenção. Isto porque principalmente as zonas históricas, mais antigas, além de apresentarem condições 
de conforto insatisfatórias, estão a atingir um ponto de degradação extremamente elevado.                         
A reabilitação de edifícios antigos assume-se como uma metodologia que pretende melhorar o nível de 
conforto aos utilizadores de edifícios, com medidas de reabilitação que deverão reger-se pela 
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sustentabilidade e poupança económica dos investimentos de melhoria, criando assim condições para 
que haja uma interligação entre um bom nível de conforto e uma poupança energética. 
 
Este trabalho visou estudar os isolamentos térmicos já existentes no mercado, bem como os materiais 
que se encontram na linha da frente em termos de investigação científica, procurando-se dar o 
necessário relevo à sua influência no desempenho térmico dos edifícios.  
 
1.3 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS  
Este trabalho tem como finalidade estudar os materiais de isolamento térmico inovadores, sendo por 
isso necessário definir para este trabalho, uma metodologia que tem como principais objetivos: 
 Efetuar um levantamento dos isolantes térmicos mais utilizados no setor, e através de uma 
breve monografia, caracterizá-los; 
 Identificar os materiais de isolamento térmico inovadores que despertem maior atenção, no 
sector da construção civil; 
 Analisar as suas características e propriedades térmicas, e expor as aplicações, com casos de 
estudo, desses materiais de isolamento térmico; 
 Selecionar alguns desses materiais, e efetuar uma analise técnico-económica e ambiental, 
comparando-os aos materiais de isolamento térmico mais utilizados no construção civil; 
 Realizar uma síntese geral do estudo projetando as perspetivas futuras dos materiais de 
isolamento térmico inovadores. 
 
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A dissertação agora apresentada, será elaborada mediante uma estrutura já planeada e definida, em que 
se iniciará com um capítulo introdutório, capítulo 1, onde sumariamente se efetuará uma 
contextualização e abordagem à temática da mesma. De seguida e ainda neste mesmo capítulo será 
apresentada a estruturação global do trabalho. 
O capítulo seguinte, capítulo 2, procederá à elaboração de um levantamento e de uma análise 
qualitativa dos materiais de isolamento habitualmente utilizados na construção civil, classificando-os 
de acordo com a sua natureza. Esta análise terá em conta diversos aspetos e parâmetros relativos aos 
materiais de isolamento, permitindo caracterizar o respetivo isolante térmico.  
O capítulo 3, é o capítulo onde se abordará alguns materiais de isolamento ditos inovadores que 
recentemente, mereceram maior interesse do setor da construção civil. Entre os vários materiais 
possíveis, foram selecionados dois materiais oriundos da nanotecnologia, mas precisamente compostos 
de aerogel de sílica, a manta de aerogel e o envidraçado de aerogel. O vácuo é um fenómeno físico-
químico que melhora o isolamento térmico, consequentemente o painel a vácuo também será objeto de 
estudo neste trabalho. Dos diversos materiais que são alvos de investigação, os PCM utilizados no 
domínio da construção civil também serão considerados nesta análise. Finalmente as proteções 
térmicas de baixa emissividade também serão consideradas para análise, neste capitulo. 
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No domínio da construção civil isolar consiste numa intervenção de melhoria térmica, da envolvente 
de edifícios existentes. Esta medida de melhoria de desempenho energético pode ser avaliada por um 
método denominado por análise técnico económico. No capítulo 4, serão selecionados alguns 
materiais isolantes inovadores abordados no capítulo anterior, para proceder a uma analise-técnico 
económica destes materiais através do programa Optiterm-LFC. Para esse fim foram utilizados vários 
elementos construtivos com diferentes configurações, tais como uma parede exterior de granito, uma 
parede dupla de alvenaria de tijolo com caixa-de-ar não ventilada, um pavimento de betão e uma 
cobertura inclinada com desvão não útil. Estas simulações serão realizadas com uma metodologia 
indicada neste presente capítulo. 
Posteriormente o capítulo 5 permitirá, definir as soluções ótimas para cada material isolante analisado 
consoante a configuração estudada, e comparar as várias soluções ótimas obtidas pelas simulações 
técnico-económica definidas no capítulo anterior. Alem dos materiais inovadores, serão selecionados 
isolantes convencionais para efetuar a comparação dos isolantes. Para poder proceder esta comparação 
serão utilizados quadros, tabelas e gráficos que comparam as soluções anteriormente descritas e 
estudadas e onde se poderão ver os resultados. 
Por fim, o capítulo 6, encerrará o trabalho com as respetivas conclusões, com as notas finais onde se 
poderá resumidamente perceber se os objetivos a que se propõe este trabalho foram atingidos, com 
sucesso, e com as perspetivas futuras dos materiais isolantes usados na Engenharia Civil. 
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 2 
 ESTADO DA ARTE – ISOLANTES 
TÉRMICOS CONVENCIONAIS  
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
2.1.1 NOTA INTRODUTÓRIA  
A inclusão deste capítulo neste trabalho, tem como objetivo introduzir e apresentar os materiais de 
isolamento térmico habitualmente utilizados na construção civil, através de um levantamento e uma 
breve análise sobre os materiais de isolamento convencionais.       
Assim Esta análise permitirá apresentar vários aspetos e parâmetros relativos aos materiais de 
isolamento, caracterizando o respetivo material isolante, e expondo as suas limitações.  
           
2.1.2 CLASSIFICAÇÃO DOS ISOLANTES TÉRMICOS CONVENCIONAIS  
Os materiais de isolamento térmico podem ser classificados segundo diferentes tipos de critérios, 
assim de acordo com a sua natureza os isolantes térmicos podem ser classificados como materiais de 
natureza mineral, sintética, vegetal e animal [4].                                
Apresenta-se seguidamente alguns isolantes térmicos mais utilizados no sector da construção civil, em 
função da sua respetiva natureza, que serão objeto de análise neste capítulo. É importante realçar que 
esta listagem não constitui um levantamento completo dos materiais de isolamento térmico utilizados, 
mas somente dos materiais mais utilizados no setor. 
 
 Materiais de natureza mineral 
Os materiais de isolamento térmico de origem mineral são concebidos com base em matérias-primas 
naturais e abundantes, tais como areia, rocha vulcânica, e vidro reciclado.      
Estes materiais possuem um excelente comportamento ao fogo e uma boa resistência, e apresentam-se 
geralmente sob a forma de painéis rígidos ou semirrígidos.  
 Lã de rocha  
 Vidro celular 
 Vermiculite 
 Perlite 
 Argila expandida 
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 Materiais de natureza sintética 
Os isolantes térmicos de origem sintética são materiais fundamentalmente produzidos a partir de 
hidrocarbonetos. Estes têm origem em matérias-primas não renováveis, e não recicláveis, sendo 
materiais que apresentam uma forte impermeabilidade ao vapor de água.             
É de salientar que em alguns casos, a combustão dos isolantes sintéticos provoca a emissão de vapores 
tóxicos. 
 Poliestireno expandido 
 Poliestireno extrudido 
 Poliuretano 
 
 Materiais de natureza vegetal e animal 
Os produtos de isolamento de origem vegetal são materiais que contem fibras vegetais, enquanto os 
materiais de natureza animal são derivados da penugem de animais, sendo compostos por materiais 
primas em abundancia.           
Devido a sua natureza orgânica, geralmente estes materiais apresentam menor impacto ambiental que 
os restantes isolantes térmicos. 
 
Natureza vegetal 
 Lã de cânhamo 
 Lã de madeira 
 Lã de Coco  
 Lã de Linho 
 Fibra de madeira 
 Fibra de algodão 
 Cortiça 
 Ouate de celulose 
 Palha 
 
Natureza animal 
 Lã de ovelha  
 Penas de pato 
 
2.1.3 METODOLOGIA ADOTADA NA AVALIAÇÃO DO ISOLANTE TÉRMICO 
Neste capítulo referente aos materiais isolantes convencionais, serão abordados vários aspetos que 
permitirão analisar cada isolante, em função de vários parâmetros térmicos.   
Num primeiro tempo será feito uma breve descrição do isolante térmico, serão apresentadas as 
respetivas especificações técnicas e as vantagens e inconvenientes para cada material isolante.  
Finalmente será efetuada uma classificação do isolante em função dos parâmetros que este subcapítulo 
irá introduzir, e apresentar a sua respetiva avaliação escalonada que permitira posteriormente 
classificar cada material de isolamento térmico mais utilizados na construção civil.  
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2.1.3.1 Condutibilidade térmica 
A Condutibilidade térmica é uma propriedade térmica típica de um material homogéneo que 
corresponde à quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e 
área unitárias desse material por unidade de diferença de temperatura entre as suas duas faces [5]. 
Unidade: [W/m.K] 
 
Quadro 2.1 – Avaliação do material isolante em função da sua condutibilidade térmica (Adaptada de [6]) 
Condutibilidade térmica ( W/m.K ) Avaliação 
0 - 0,031 6 
0,031 - 0,034 5,5 
0,034 - 0,037 5 
0,037 - 0,04 4,5 
0,04 - 0,043 4 
0,043 - 0,046 3,5 
0,046 - 0,049 3 
0,049 - 0,052 2,5 
0,052 - 0,055 2 
0,055 - 0,058 1,5 
> 0,058 1 
 
 
2.1.3.2 Reação ao fogo 
O comportamento face ao fogo dos materiais de construção, considerado em termos do seu contributo 
para a origem e o desenvolvimento do incêndio, caracteriza-se por um indicador, denominado «reação 
ao fogo», que se avalia pela natureza, importância e significado dos fenómenos observados em ensaios 
normalizados a que o material é, para o efeito submetido [7].             
A qualificação dos materiais do ponto de vista da sua reação ao fogo compreende as seguintes classes 
a seguir indicadas:  
 Classe M0 – materiais não combustíveis;  
 Classe M1 – materiais não inflamáveis;  
 Classe M2 – materiais dificilmente inflamáveis;  
 Classe M3 – materiais moderadamente inflamáveis;  
 Classe M4 – materiais facilmente inflamáveis.  
 Classe M5 – materiais muito facilmente inflamáveis 
A atribuição da classe de reação ao fogo deve ser efetuada com base em resultados de ensaio realizado 
de acordo com as normas portuguesas aplicáveis ou, na falta destas, segundo especificações 
estabelecidas pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
Quadro 2.2 – Avaliação do material isolante em função da sua reação ao fogo (Adaptada de [6]) 
Classes da reação 
ao fogo 
M0 M1 M2 M3 M4 M5 
Avaliação 6 5 4 3 2 1 
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2.1.3.3 Fator de Resistência à difusão de vapor de água 
O fator de resistência à difusão de vapor de água µ é um valor característico dos materiais, obtido pela 
relação (adimensional) entre a permeabilidade ao vapor de água do ar e da permeabilidade ao vapor de 
água do próprio material, que indica quantas vezes a resistência à difusão ao vapor de um provete 
desse material é maior do que a de uma camada de ar em repouso, de igual espessura e sujeita às 
mesmas condições ambientais.  
 
 
 
O coeficiente de permeabilidade ao vapor de água de uma lâmina de ar não ventilada π ar (ar em 
repouso) depende da pressão atmosférica e da temperatura do ar podendo ser determinado a partir da 
seguinte relação: 
 
 
 
 
O coeficiente de permeabilidade ao vapor de água π de um material homogéneo representa a 
quantidade de vapor de água que, por unidade de tempo e espessura, atravessa por difusão um provete 
desse material, quando sujeito a uma diferença de pressão de vapor unitária entre as duas faces. 
 
 
2.1.3.4 Energia incorporada 
Existem vários parâmetros que permitem quantificar o impacto ambiental de um material, pode-se 
utilizar a energia incorporada é um parâmetro que permite quantificar o impacto ambiental de um 
material quantidade de energia necessária a todas as etapas desde a conceção do produto até a 
colocação dos materiais de isolamento térmico [6].        
Teoricamente um balanço de energia incorporada traduz-se pela quantificação da energia gasta para a: 
 Conceção do produto  
 Extração e transporte das materiais primas 
 Transformação das matérias-primas e da fabricação do material 
 Comercialização do material  
 Colocação do material 
 
Unidade: [kWh/m
3
] 
                        π ar (permeabilidade ao vapor de água do ar) 
     µ =  ---------------------------------------------------------------------------- 
                        π material (permeabilidade ao vapor de água do material) 
 
          D 
     =  -------------------- 
                                            Rv. T 
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Quadro 2.3 – Avaliação do material isolante em função da sua condutibilidade térmica (Adaptada de [6]) 
Energia incorporada  
(kWh/m
3
) 
Avaliação 
0 - 75 6 
76 - 150 5,5 
151 - 225 5 
226 - 300 4,5 
301 - 375 4 
376 - 450 3,5 
451 - 525 3 
526 - 600 2,5 
601 - 675 2 
676 - 750 1,5 
> 750 1 
 
 
2.1.3.5 Emissões de CO2 
O impacto ambiental de um material pode ser quantificado pelo balanço de CO2, um indicador criado 
pela ADEME (Agence de l’ environnement e de la maitrise de l’energie) das emissões diretas ou 
indiretas de CO2 de um material. Este indicador tem como finalidade efetuar um balanço das emissões 
de CO2 em função de vários aspetos [6]. 
 
Unidade: [kg equivalente CO2 / m
3
] 
 
Quadro 2.4 – Avaliação do material isolante em função das suas emissões de CO2  (Adaptada de [6]) 
Emissões de C02  
(Kg equivalente CO2 / m
3
) 
Avaliação 
0 – 30 6 
31 - 60 5,5 
61 - 90 5 
91 - 120 4,5 
121 - 150 4 
151 - 180 3,5 
181 - 210 3 
211 - 240 2,5 
241 - 270 2 
271 - 300 1,5 
> 300 1 
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2.1.3.6 Custo 
O custo de um material constitui um fator importante na escolha de um isolante térmico. Assim para a 
classificação do isolante térmico foi considerado o custo de mercado do material, e a respetiva 
avaliação como se pode consultar no seguinte quadro. 
Quadro 2.5 – Avaliação do material isolante em função do seu custo (Adaptada de [6]) 
Custo (€/m
2
) 0 - 5 6,0 - 10 11 - 15,0 16 - 20 21 - 25 > 25 
Avaliação 6 5 4 3 2 1 
 
 
 
2.1.3.7 Período de vida útil 
O período de vida útil de um material é um aspeto determinante, sendo preferível um material com 
uma longevidade elevada. O período de vida útil considerado neste trabalho corresponde a um período 
durante o qual, o material apresenta um eficiente desempenho térmico. Seguidamente apresenta-se a 
avaliação escalonada do período de vida útil. 
Quadro 2.6 – Avaliação do material isolante em função da sua longevidade (Adaptada de [6]) 
Longevidade (anos) 0 – 20 21 - 40 41 - 60 61 - 80 81 - 100 > 100 
Avaliação 1 2 3 4 5 6 
 
 
 
2.1.3.8 Reciclabilidade 
A reciclabilidade representa a capacidade em reciclar um material. É importante salientar, que a 
reciclabilidade é um parâmetro que apresenta variabilidade sendo necessário considerar diversos graus 
de reciclabilidade, para uma correta avaliação.               
O quadro 2.7 apresenta a avaliação do isolante térmico em função do respetivo da sua reciclabilidade 
 
Quadro 2.7 – Avaliação do material isolante em função da reciclabilidade (Adaptada de [6]) 
Reciclabilidade Avaliação 
Não reciclável 1 
Muito dificilmente reciclável 2 
Dificilmente reciclável 3 
Parcialmente reciclável 4 
Reutilizável 5 
Totalmente Reciclável 6 
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2.2 ISOLANTES DE ORIGEM MINERAL 
2.2.1 LÃ DE VIDRO 
2.2.1.1 Descrição da lã de vidro 
A lã de vidro é um material essencialmente composto de areia e cacos de vidro reciclado. A reação ao 
fogo é passiva, uma vez que a lã de vidro é incombustível por natureza, impedindo a propagação das 
chamas. A resistência à água é aceitável a curto prazo, mas quando este material isolante é submetido 
a uma forte humidade, o seu desempenho térmico torna-se medíocre. A durabilidade da lã fibra de 
vidro para um desempenho térmico ótimo é de dez anos, para além desse tempo ela comprime-se e o 
seu desempenho diminui [6].                                    
O seu armazenamento é feito de diversas formas, podendo encontrar-se sob a forma de painéis 
principalmente para paredes, e em rolos para coberturas e tetos. As aplicações podem variar 
dependendo da configuração da habitação e do conforto desejado. A sua colocação é simples graças à 
sua flexibilidade e elasticidade. 
 
 
Fig. 2.1 – Exemplo de um rolo de lã de vidro [8] 
 
 
2.2.1.2 Especificações técnicas da lã de vidro 
De seguida apresentam-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitem uma avaliação 
geral da lã de vidro. 
 
Quadro 2.8 – Especificações técnicas da lã de vidro [6] 
Densidade  13 à 100 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,039 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 4  
Energia incorporada 225 kWh/m3 
Emissões de C02 75 kg de CO2 eq/m3 
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2.2.1.3 Vantagens e inconvenientes da lã de vidro 
O seguinte quadro enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de vidro. 
 
Quadro 2.9 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de vidro ([6] e [9]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Baixo custo, aproximadamente 7 €/m² 
para uma configuração de 100mm de 
espessura. 
 
 
 
 Mau desempenho mecânico e mau 
desempenho térmico na presença de 
humidade. 
 Proteção limitada da estrutura em caso 
de incêndio. 
 Recurso não-renovável. 
 Impacto na saúde e impacto ambiental. 
 Material inflamável 
 
 
2.2.1.4 Classificação da lã de vidro 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de vidro. 
 
 
Fig. 2.2 – Diagrama radar da lã de vidro (Adaptada de [6]) 
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2.2.2 LÃ DE ROCHA 
2.2.2.1 Descrição da lã de rocha 
A lã de rocha é produzida a partir de uma rocha vulcânica, a diábase, por um processo químico 
chamado fusão.                    
A lã de rocha é um material incombustível e completamente permeável ao ar e ao vapor de água mas 
não absorve a água. Ela é caracterizada por uma elevada compressibilidade no entanto apresenta uma 
fraca resistência ao corte [6].                  
A lã de rocha é embalada em forma de rolos ou painéis rígidos. A lã de rocha é classificada pela 
Agência Internacional para a Pesquisa contra o Cancro no grupo 2B ou seja, "pode ser um 
carcinogéneo humano", nesse sentido é recomendado evitar o contacto com este material e procurar 
impedir o contacto com o ar interior da habitação. 
 
              
Fig. 2.3 – Exemplo da lã de rocha em rolos e painéis [10] 
 
2.2.2.2 Especificações técnicas da lã de rocha 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da lã de rocha. 
 
Quadro 2.10 – Especificações técnicas da lã de rocha [6] 
Densidade  20 à 150 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,037 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 
Rolos 1 à 2 
Painéis rígidos 3 à 4 
Energia incorporada 150 kWh/m3 
Emissões de C02 45 kg de CO2 eq/m3 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
14 
 
2.2.2.3 Vantagens e inconvenientes da lã de rocha 
O quadro 2.11 enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de rocha. 
 
Quadro 2.11 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de rocha ([6], [9]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Baixo custo, aproximadamente de 
 7 €/m² para uma configuração com 
100mm de espessura para painéis.  
Os rolos têm um preço mais baixo, 
podendo atingir 3,5 €/m². 
 
 
 
 Danos mecânicos e desempenho 
térmico na presença de umidade. 
 Proteção necessária para a sua 
colocação 
 Recurso não-renovável 
 Impacto na saúde e impacto 
ambiental 
 Material inflamável 
 
 
2.2.2.4 Classificação da lã de rocha 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de rocha. 
 
 
                                   Fig. 2.4 – Diagrama radar da lã de rocha (Adaptada de [6]) 
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2.2.3 VIDRO CELULAR 
2.2.3.1 Descrição do vidro celular 
O Vidro celular é feito a partir de carbono e de vidro, e contém um gás inerte nas suas micro células 
que confere a este material boas propriedades isolantes.                
O vidro celular é um material que apresenta uma boa durabilidade, sendo incombustível, impermeável 
à água e ao vapor de água e tem excelente resistência mecânica à compressão. Em superfícies planas a 
utilização deste material é possível, todavia não é recomendado em superfícies irregulares [6].             
O vidro celular encontra-se na forma de blocos ou painéis usados em telhados, pavimentos, paredes e 
telhados. 
 
                   
Fig. 2.5– Exemplo de uma amostra de vidro celular [11] 
 
 
2.2.3.2 Especificações técnicas do vidro celular 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
do vidro celular. 
 
Quadro 2.12 – Especificações técnicas do vidro celular [6] 
Densidade  100 à 165 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,035 à 0,048 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M0 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  - 
Energia incorporada 1600 kWh/m3 
Emissões de C02 45 kg de CO2 eq/m3 
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2.2.3.3 Vantagens e inconvenientes do vidro celular 
O seguinte quadro enumera as principais vantagens e inconvenientes do vidro celular. 
 
Quadro 2.13 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes do vidro celular [6], [9] 
 
 
2.2.3.4 Classificação do vidro celular 
 Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo ao vidro celular. 
 
Fig. 2.6 – Diagrama radar do vidro celular (Adaptada de [6]) 
                      Vantagens                        Inconvenientes 
 
 Material incombustível, a prova de fogo 
 Não putrefactivo 
 Insensível a microrganismos. 
 Não apresenta emissões tóxicas. 
 Não apresenta riscos de saúde  
 
 Energia incorporada e equilíbrio de 
CO2 elevados 
 Elevado custo, aproximadamente de 
 30 €/m² para uma configuração com 
100mm de espessura para painéis.  
 Material não-renovável 
 Material permeável ao vapor de água 
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2.2.4 PERLITE 
2.2.4.1 Descrição da perlite 
A perlite expandida é feita de rocha vulcânica triturada sendo termicamente expandida a 1200 ° C. 
Quando a água se evapora, ela dilata as finas partículas de rocha onde estão acumuladas as moléculas 
de ar.                                  
A perlite é um material com mau comportamento térmico na presença de humidade pois quando este 
absorva agua a sua capacidade de isolamento diminui, porem a perlite não é um material não 
inflamável. As suas propriedades isolantes não se degradam com o tempo, ao contrário da maioria dos 
isolantes convencionais.              
Este material apresenta-se sob a forma de granulado ou de painéis, e é usado principalmente para o 
isolamento de coberturas planas e coberturas com desvão não útil, ou por insuflação em paredes e 
pavimentos [6]. 
 
               
Fig. 2.7 – Exemplos de diferentes configurações da perlite [12] 
 
 
2.2.4.2 Especificações técnicas da perlite 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da perlite. 
 
Quadro 2.14 – Especificações técnicas da perlite [6] 
Densidade  90 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,045 à 0,05 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M0 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 3 à 4  
Energia incorporada 230 kWh/m3 
Emissões de C02 69 kg de CO2 eq /m3 
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2.2.4.3 Vantagens e inconvenientes da perlite 
O quadro 2.15 enumera as principais vantagens e inconvenientes da perlite. 
 
Quadro 2.15 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da perlite [6], [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4.4 Classificação da perlite  
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a perlite. 
 
 
 
     Fig. 2.8 – Diagrama radar da perlite (Adaptada de [6]) 
 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material reutilizável como um 
isolante 
 
 Material incombustível 
 
 Material com mau comportamento 
na presença de humidade 
 
 Elevado custo, aproximadamente de 
3,5 €/Kg. 
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2.2.5 VERMICULITE 
2.2.5.1 Descrição da vermiculite 
Apesar das características da vermiculita serem reconhecidas a mais de 150 anos, este material tem 
sido realmente utilizado a partir da Segunda Guerra Mundial, sendo principalmente usado em estado 
solto.                     
A Vermiculita é usada principalmente quando se pretende uma total incombustibilidade, ou em 
aplicações de betões leves. Este material é frequentemente substituído por isolantes vegetais, pelo seu 
mau comportamento em termos de humidade e o seu custo elevado [6]. 
 
                 
 
   Fig. 2.9 – Exemplo de uma amostra de Vermiculite solta [13] 
 
 
2.2.5.2 Especificações técnicas da vermiculite 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da vermiculite. 
 
Quadro 2.16 – Especificações técnicas da vermiculite [6] 
Densidade  75 à 130 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,06 à 0,08 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M0 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  3 à 4 
Energia incorporada 230 kWh/m3 
Emissões de C02 69 kg de CO2 eq/m3 
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2.2.5.3 Vantagens e inconvenientes da vermiculite 
O quadro 2.17 enumera as principais vantagens e inconvenientes da vermiculite. 
 
Quadro 2.17 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da vermiculite [6], [9] 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.5.4 Classificação da vermiculite 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a vermiculite. 
 
Fig. 2.10 – Diagrama de radar de Vermiculite (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material reutilizável 
 
 Material incombustível 
 
 
 Material sob forma bruta 
 
 Material com mau comportamento 
na presença de humidade 
 Elevado custo, aproximadamente de 
            3,5 €/Kg. 
 Material com emissões de gases 
tóxicos sobre a forma de betume e 
silicone 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
21 
    
 
2.2.6 ARGILA EXPANDIDA 
2.2.6.1 Descrição da argila expandida 
A argila expandida apresenta-se sob a forma de bolas, sendo obtida por cozedura de grânulos de argila 
grossa a 1100 ° C em fornos rotativos [6].                            
A argila expandida é impermeável e oferece uma alta resistência a compressão e o seu uso é 
recomendado para telhados planos ou caves. Em contrapartida, argila expandida considera-se como 
um isolante de baixa qualidade quando se apresenta solta. A densidade varia dependendo da 
granulometria das partículas: 
 600-700 kg/m3 areia 
 0mm 710-810 kg/m3 
 1-4 mm 480-580 kg/m3 
 4 - 8 mm 350-410 kg/m3 
 8 - 12 mm 350-360 kg/m3 
 12 - 20 mm 290-350 kg/m3 
 
                      
Fig. 2.11– Exemplo de uma amostra da argila expandida [14] 
 
2.2.6.2 Especificações técnicas da argila expandida 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da argila expandida. 
 
Quadro 2.18 – Especificações técnicas da argila expandida [6] 
Densidade  290 à 700 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,103 à 0,108 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M0 
Fator de resistência à difusão de vapor de água Varia em função do ligante utilizado  
Energia incorporada 300 kWh/m3 
Emissões de C02 (valor medio)   
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2.2.6.3 Vantagens e inconvenientes da argila expandida 
O quadro seguinte enumera as principais vantagens e inconvenientes da argila expandida. 
 
Quadro 2.19 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da argila expandida [6] 
 
 
2.2.6.4 Classificação da argila expandida 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a argila expandida. 
 
 
Fig. 2.12 – Diagrama radar da argila expandida (Adaptada de [6]) 
 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material insolúvel em água 
 
 Não liberta emissões tóxicas 
 
 Material resistente à humidade 
 
 Baixo desempenho térmico  
 
 Custo elevado, aproximadamente de 
            29 €/m². 
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2.3 ISOLANTES SINTÉTICOS  
2.3.1 POLIESTIRENO EXPANDIDO 
2.3.1.1 Descrição do poliestireno expandido 
O Poliestireno expandido é produzido a partir de petróleo em estado bruto.         
Este material tem uma boa capacidade de isolamento, e é permeável ao vapor de água. O Poliestireno 
expandido é muito leve e apresenta uma elevada resistência mecânica, sendo este de fácil 
manuseamento. No entanto o isolamento acústico deste material é baixo e tem um método de 
fabricação poluente, sendo também muito prejudicial em caso de incêndio.                
O Poliestireno expandido é usado sob a forma de painéis e em estado solto para os betões leves. 
 
                  
Fig. 2.13 – Exemplos de poliestireno expandido [15] 
 
2.3.1.2 Especificações técnicas do poliestireno expandido 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
do poliestireno expandido. 
 
Quadro 2.20 – Especificações técnicas do poliestireno expandido [6] 
Densidade  10 à 40 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,04 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1  
Energia incorporada 450 kWh/m3 
Emissões de C02 70 kg de CO2 eq/m3 
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2.3.1.3 Vantagens e inconvenientes do poliestireno expandido 
O quadro 2.21 enumera as principais vantagens e inconvenientes do poliestireno expandido. 
 
Quadro 2.21 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes do poliestireno expandido [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1.4 Classificação do poliestireno expandido 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo ao poliestireno expandido. 
 
Fig. 2.14 – Diagrama radar de poliestireno expandido (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Fácil colocação 
 Boa permeabilidade ao vapor de 
água 
 Muito boa resistência à compressão 
 Material leve e de fácil utilização 
 Baixo custo, aproximadamente de 
            9 €/m². 
 
 Mau isolamento acústico 
 Método de fabrico poluente 
 Liberação de gases tóxicos em caso 
de incêndio 
 Altamente inflamável, deve ser 
associado a um revestimento à prova 
de fogo 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
25 
    
 
2.3.2 POLIESTIRENO EXTRUDIDO 
2.3.2.1 Descrição do poliestireno extrudido 
O Poliestireno extrudido é obtido a partir de bolas de monómero de estireno misturadas e extrudidas 
com um agente de enchimento; o CO2 para um desempenho térmico de 0,035W / (m.K) ou por gases 
HFC para um desempenho térmico de 0.029 W / (m.K).              
A sua utilização é particularmente adequada para aplicações com muito alta resistência mecânica à 
compressão, e apresenta também um bom comportamento em água como por exemplo coberturas, 
pavimentos. 
 
 
    Fig. 2.15 – Exemplos de poliestireno extrudido [16] 
 
2.3.2.2 Especificações técnicas do poliestireno extrudido 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
do poliestireno extrudido. 
 
Quadro 2.22 – Especificações técnicas do poliestireno extrudido [6] 
Densidade  10 à 40 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,032 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  1 
Energia incorporada 850 kWh/m3 
Emissões de C02 70 kg de CO2 eq/m3 
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2.3.2.3 Vantagens e inconvenientes do poliestireno extrudido 
O quadro 2.23 enumera as principais vantagens e inconvenientes do poliestireno extrudido. 
 
Quadro 2.23 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes do poliestireno extrudido [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2.4 Classificação do poliestireno extrudido 
 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo ao poliestireno extrudido. 
 
Fig. 2.16 – Diagrama radar de poliestireno extrudido (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material leve e de fácil colocação  
 Material com boa capacidade de 
isolamento 
 Material com boa resistência ao 
vapor de água 
 Material com boa resistência a 
compressão 
 Custo, aproximadamente de 16 €/m². 
 
 Mau isolamento acústico 
 Material com elevada energia 
incorporada 
 Material com emissões toxicas em 
caso de incendio 
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2.3.3 POLIURETANO 
2.3.3.1 Descrição do poliuretano 
O poliuretano é obtido através da mistura do poliol de isocianato e um agente de expansão (HFC ou 
CO2), sendo um material leve pois a sua massa volúmica é de apenas 40 kg/m
3
.             
O poliuretano encontra-se sob a forma de painéis de espuma entre duas folhas de vários materiais 
(papel kraft, alumínio). Como o poliestireno, o poliuretano não é aconselhável para uma construção 
ecológica. Na verdade, este isolamento produz uma energia incorporada elevada. Além disso, o 
poliuretano não é reciclável, e não é derivado de matérias-primas renováveis, que o desvantagem em 
comparação com lã vegetal [6].                           
No que respeita à aplicação do isolamento é menos perigoso para a saúde do que os produtos de lã de 
vidro e de lã rocha. 
 
 
Fig. 2.17 – Exemplo de poliuretano [17] 
 
 
2.3.3.2 Especificações técnicas do poliuretano 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
do poliuretano. 
 
Quadro 2.24 – Especificações técnicas do poliuretano [6] 
Densidade  40 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,023 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 à M3 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  - 
Energia incorporada 1200 kWh/m3 
Emissões de C02 (valor muito elevado) 
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2.3.3.3 Vantagens e inconvenientes do poliuretano 
O quadro 2.25 enumera as principais vantagens e inconvenientes do poliuretano. 
 
Quadro 2.25 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes do poliuretano [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3.4 Classificação do poliuretano  
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo ao poliuretano. 
 
Fig. 2.18 – Diagrama radar do poliuretano (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Impermeável ao vapor de água 
 Capacidade de isolamento bom 
 Material muito leve 
 Material com boa resistência à 
compressão 
 
 
   Método de fabrico poluente 
   Libertação de gases tóxicos em caso 
de incendio 
   Retardador de chama libertar sob o 
efeito de um calor forte 
 Deve ser associado a um 
revestimento à prova de fogo 
 Custo elevado aproximadamente de 
 29 €/m² 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
29 
    
 
2.4 ISOLANTES DE ORIGEM VEGETAL 
2.4.1 CORTIÇA 
2.4.1.1 Descrição da cortiça 
O aglomerado de cortiça expandida, deriva de uma matéria-prima totalmente natural e renovável - a 
cortiça, cuja extração da árvore se enquadra no seu ciclo de vida.     
Trata-se um produto 100% natural, inalterável, eficiente e reciclável sendo particularmente utilizado 
em habitações, é aplicado nos pavimentos, caixa-de-ar, paredes interiores, tectos falsos, coberturas e 
fachadas [6].                         
             
 
Fig. 2.19 – Exemplo de um painel de aglomerado de cortiça [18] 
 
 
2.4.1.2 Especificações técnicas da cortiça 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da cortiça. 
 
Quadro 2.26 – Especificações técnicas da cortiça [6] 
Densidade  
Painéis 60 à 75 kg/m3 
Solto            70 à 160 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,032 à 0,045 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  5 à 30 
Energia incorporada 450 kWh/m3 
Emissões de C02 (valor medio) 
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2.4.1.3 Vantagens e inconvenientes da cortiça 
O quadro seguinte enumera as principais vantagens e inconvenientes da cortiça 
 
Quadro 2.27 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da cortiça [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1.4 Classificação da cortiça 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a cortiça. 
 
 
Fig. 2.20 – Diagrama radar da cortiça (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Fácil colocação 
 Material renovável e reciclável e 
abundante 
 Não liberta emissões tóxicas em caso 
de incendio 
 Não apresenta riscos para a saúde 
humana 
 
 Custo elevado aproximadamente de 
30 €/m²   
 
 Energia incorporada e balanço de CO2 
bastante elevados 
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2.4.2 LÃ DE CÂNHAMO  
2.4.2.1 Descrição da lã de cânhamo  
A lã de cânhamo é uma matéria-prima renovável, uma vez que captura o CO2 presentes na atmosfera 
durante o seu crescimento, sendo também reciclável.               
Este material isolante apresenta-se sob a forma de rolos, ou painéis semirrígidos, podendo ser utilizada 
para isolar paredes, tectos e coberturas [6]. 
 
                           
                Fig. 2.21 – Exemplos da lã de cânhamo solta e em rolo [6] 
 
 
2.4.2.2 Especificações técnicas da lã de cânhamo 
De seguida apresenta-se os valores de alguns fatores técnicos, que permitam uma avaliação da lã de 
cânhamo. 
 
Quadro 2.28 – Especificações técnicas da lã de cânhamo [6] 
Densidade  
Solto: 20 kg/m3 
Rolos: 25 kg/m3 
Painéis:  30 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,039 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo 
 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 2  
Energia incorporada 30 kWh/m3 
Emissões de C02 9 kg de CO2 eq/m3 
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2.4.2.3 Vantagens e inconvenientes da lã de cânhamo 
O quadro 2.29 enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de cânhamo. 
 
Quadro 2.29 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de cânhamo [6] 
 
2.4.2.4 Classificação da lã de cânhamo 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de cânhamo. 
 
 
Fig. 2.22 – Diagrama radar de lã de cânhamo (Adaptada de [6]) 
 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Boa regulação hidrotérmica  
 Material reciclável 
 Não liberta emissões tóxicas em caso 
de incêndio 
 Não apresenta riscos para a saúde 
 
 Compactação vertical em isolamento 
 Corte do material difícil 
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2.4.3 LÃ DE MADEIRA 
2.4.3.1 Descrição da lã de madeira 
A lã de madeira é obtida a partir de resíduos comprimidos, provenientes principalmente de serrações 
de madeira. Nenhum aglutinante é adicionado, a madeira tem a sua própria pasta: a lignina.                   
Este material apresenta melhor proteção contra o frio na estacão de aquecimento do que contra o calor 
durante o verão. Ao contrário da lã de fibra de madeira consome muito pouca energia durante a sua 
fabricação [6].                             
Lã de madeira pode ser utilizada para no isolamento de uma habitação, em pavimentos, paredes, tetos 
e coberturas.  
 
           
Fig. 2.23 – Exemplos da lã de madeira [19] 
 
 
2.4.3.2 Especificações técnicas da lã de madeira  
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da lã de madeira. 
 
Quadro 2.30 – Especificações técnicas da lã de madeira [6] 
Densidade  40 à 55 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,039 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo 
 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 2  
Energia incorporada 50 kWh/m3 
Emissões de C02 15 kg de CO2 eq/m3 
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2.4.3.3 Vantagens e inconvenientes da lã de madeira 
O quadro 2.31 enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de madeira. 
 
Quadro 2.31 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de madeira [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.3.4 Classificação da lã de madeira 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de madeira. 
 
Fig. 2.24– Diagrama radar da lã de madeira (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Boa difusão ao vapor de água 
 Recurso renovável e de alta 
disponibilidade 
 Bom isolamento térmico de inverno 
/ verão. 
 Emissão de CO2 relativamente baixa 
 Não liberta emissões tóxicas em caso 
de incêndio. 
 Baixo custo aproximadamente de 
 17 €/m² 
 
 Compactação vertical em isolamento 
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2.4.4 FIBRA DE MADEIRA 
2.4.4.1 Descrição da fibra de madeira 
Tal como para a lã de madeira, a fibra de madeira é obtida a partir de resíduos comprimidos, 
provenientes principalmente de serrações de madeira. Nenhum aglutinante é adicionado, a madeira 
tem a sua própria pasta: a lignina.                                    
Este material apresenta melhor proteção contra o frio na estacão de aquecimento do que contra o calor 
durante o verão. Ao contrário da lã de fibra de madeira consome muito pouca energia durante a sua 
fabricação [6].                             
Lã de madeira pode ser utilizada para no isolamento de uma habitação, em pavimentos, paredes, tetos 
e coberturas.  
 
 
   Fig. 2.25 – Exemplo de painéis em fibra de madeira [6] 
 
2.4.4.2 Especificacoes tecnicas da fibra de madeira 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da fibra de madeira. 
 
Quadro 2.32 – Especificações técnicas da fibra de madeira [6] 
Densidade  110 à 160 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,05 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo 
 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  5 
Energia incorporada 800 kWh/m3 
Emissões de C02 240 kg de CO2 eq/m3 
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2.4.4.3 Vantagens e inconvenientes da fibra de madeira 
O quadro 2.33 enumera as principais vantagens e inconvenientes da fibra de madeira. 
 
Quadro 2.33 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da fibra de madeira [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.4.4 Classificacao da fibra de madeira 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a fibra de madeira. 
 
Fig. 2.26 – Diagrama radar da fibra de madeira (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Boa difusão ao vapor de água 
 Bom controlo de humidade 
 Recurso renovável e de alta 
disponibilidade 
 Bom isolamento térmico de inverno 
/ verão 
 Balanço de CO2 extremamente 
positivo 
 Não apresenta emissões toxicas em 
caso de incêndio 
 Baixo custo, aproximadamente de 
            14 €/m² 
 
 Elevada energia incorporada 
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2.4.5 LÃ DE ALGODÃO 
2.4.5.1 Descrição da lã de algodão 
No que diz respeito ao isolamento térmico as qualidades do algodão só foram reconhecidas 
recentemente. A lã de algodão pode ser proveniente de uma matéria-prima em estado bruto ou 
reciclada.                                       
Este material apresenta-se em rolos são usados para isolar pavimentos, tetos e coberturas, ou em 
estado solto, soprado que para além dos elementos construtivos citados anteriormente, este material 
pode ser utilizado em paredes [6]. 
 
 
Fig. 2.27– Exemplo da lã de algodão [6] 
 
 
2.4.5.2 Especificações técnicas da lã de algodão  
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da lã de algodão.  
Quadro 2.34 – Especificações técnicas da lã algodão [6] 
Densidade  
Rolos : 20 kg/m3 
Solto : 25 à 30 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,04 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  1 à 2 
Energia incorporada (valor medio) 
Emissões de C02 (valor elevado) 
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2.4.5.3 Vantagens e inconvenientes da lã de algodão  
O quadro 2.35 enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de algodão. 
 
Quadro 2.35 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes do algodão [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.5.4 Classificação da lã de algodão  
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de algodão. 
 
 
Fig. 2.28 – Diagrama radar da fibra de algodão (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 Capacidade do material em absorver 
humidade sem alterar o seu 
comportamento térmico 
 Material renovável e reciclável 
 Não liberta emissões toxicas em 
caso de incendio 
 Bom isolamento acústico 
 
 Custo elevado aproximadamente de 
 30 €/m² 
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2.4.6 LÃ DE COCO 
2.4.6.1 Descrição da lã de coco 
A lã de coco é oferece uma elevada resistência à humidade, por isso é adequado para o isolamento de 
compartimentos com elevada humidade como uma cozinha e casa de banho.                        
A lã de coco tem uma boa resistência a humidade. É também usado como isolante (fibra de coco) de 
enchimento de cavidades (entre as paredes e o chassis, por exemplo. Substituindo as espumas 
sintéticas [6]. 
 
     Fig. 2.29 – Exemplo de um rolo de lã de coco [20] 
 
 
2.4.6.2 Especificações técnicas da lã de Coco 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da lã de coco. 
 
Quadro 2.36 – Especificações técnicas da lã de coco [6] 
Densidade  
Solto e em rolos 20 kg/m3 
Painéis 50 kg/m3 
Condutibilidade térmica 
Solto e em rolos 0,047 W/m.ᵒC 
Painéis 0,05 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 2 
Energia incorporada (valor medio) 
Emissões de C02 (valor elevado) 
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2.4.6.3 Vantagens e inconvenientes da lã de coco 
 
O quadro seguinte enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de coco. 
 
Quadro 2.37 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de coco [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.6.4 Classificação da lã de coco 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de coco. 
 
Fig. 2.30 – Diagrama de radar de lã de Coco (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material renovável e reciclável 
 Não liberta emissões tóxicas em 
caso de incendio 
 Boa insonorização 
 Não apresenta riscos para a  saúde 
humana. 
 
 Mau equilíbrio ecológico para um 
material natural 
 
 Custo elevado aproximadamente de 
 30 €/m² 
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2.4.7 LÃ DE LINHO 
2.4.7.1 Descrição da lã de linho 
Os produtos de isolamento de linho são feitos a partir de fibras, que não são usadas na indústria têxtil. 
A lã de linho pode apresentar-se em rolos, painéis ou em estado solto [6]. 
 
              
Fig. 2.31 – Exemplos da lã de linho em painéis e rolos [6] 
 
 
2.4.7.2 Especificações técnicas da lã de linho 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da lã de linho. 
 
Quadro 2.38 – Especificações técnicas da lã de linho [6] 
Densidade  
Solto e rolos 18 à 20 kg/m3 
Painéis 30 à 35 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,047 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 à M2 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 2  
Energia incorporada 30 kWh/m3 
Emissões de C02 (valor pouco elevado) 
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2.4.7.3 Vantagens e inconvenientes da lã de linho 
O seguinte quadro enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de linho. 
 
Quadro 2.39 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de linho [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.7.4 Classificação da lã de linho 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de linho. 
 
 
Fig. 2.32 – Diagrama radar da lã de linho (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material renovável e reciclável 
 Não liberta emissões tóxicas em caso 
de incendio 
 Não apresenta riscos para a saúde 
humana. 
 
 Custo elevado aproximadamente de 
 29 €/m² 
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2.4.8 OUATE DE CELULOSE 
2.4.8.1 Descrição da ouate de celulose 
A ouate de celulose é fabricada a partir de papel reciclado, assim o papel é cortado, reduzido e 
estabilizado com agentes de textura.                         
É necessário a aplicação de um impermeabilizante para proteger produtos de celulose, sendo estes 
muito vulneráveis à água                                         
É atualmente um dos melhores isolantes de num ponto de vista ecológico, pois é presente em 
abundancia, e tem uma energia incorporada muito baixa [6]. 
  
 
          Fig. 2.33 – Exemplo de uma amostra de ouate de celulose solta [6] 
 
 
2.4.8.2 Especificações técnicas da ouate de celulose 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da ouate de celulose. 
 
Quadro 2.40 – Especificações técnicas da ouate de celulose [6] 
Densidade  
Solto 50 à 75 kg/m3 
Painéis 75 à 100 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,038 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 2  
Energia incorporada 6 kWh/m3 
Emissões de C02 2 à 3 kg de CO2 eq/m3 
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2.4.8.3 Vantagens e inconvenientes da ouate de celulose 
O quadro 2.41 enumera as principais vantagens e inconvenientes da ouate de celulose. 
 
Quadro 2.41 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da ouate de celulose [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.8.4 Classificação da ouate de celulose 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a ouate de celulose. 
 
Fig. 2.34 – Diagrama radar da ouate de celulose (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Boa proteção da estrutura contra o 
fogo 
  Material renovável e reciclável 
  Não liberta emissões tóxicas em 
caso de incendio 
 Não apresenta riscos para a saúde 
humana 
 Baixo custo aproximadamente de 
1,42 €/kg em estado solto 
 
 Preço elevado dos painéis de 16 €/m² 
 
 Necessita material específico para a 
sua colocação 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
45 
    
 
2.4.9 PALHA 
2.4.9.1 Descrição da palha 
A palha é um subproduto da colheita de cereais, que é utilizado desde há muito tempo na construção. 
Este material encontra-se sob a forma de botas, sendo geralmente implementada com um revestimento 
interior e revestimento exterior de cal [6]. 
 
 
Fig. 2.35– Exemplo da aplicação da palha como isolamento térmico 
 
 
2.4.9.2 Especificações técnicas da palha 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da palha. 
 
Quadro 2.42 – Especificações técnicas da palha [6] 
Densidade  70 à 120 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,045 à 0,07 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 à M2 
Fator de resistência à difusão de vapor de água  1 
Energia incorporada (Valor muito reduzido) 
Emissões de C02 (Valor muito reduzido) 
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
46 
 
2.4.9.3 Vantagens e inconvenientes da palha 
O quadro 2.43 enumera as principais vantagens e inconvenientes da palha. 
 
Quadro 2.43 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da palha [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.9.4 Classificação da palha 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a palha.  
 
Fig. 2.36– Diagrama radar da palha (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material renovável e reciclável 
 Não liberta emissões tóxicas em caso 
de incendio. 
 Material com desempenho térmico 
estável mesmo em presença de 
humidade 
 Retarda a propagação de incêndios 
 Baixo custo de 1,10 à 1,6 €/m2 
  
 Material com estanquidade reduzida 
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2.5 ISOLANTES DE ORIGEM ANIMAL 
2.5.1 LÃ DE OVELHA 
2.5.1.1 Descrição da lã de ovelha 
A Lã da ovelha é um isolante térmico eficaz contra o frio e o calor, sendo um material não inflamável, 
reciclável e de fácil instalação, no entanto, é um material com uma baixa resistência a compressão.         
De acordo com o método de fabrico é adicionado a matéria-prima, um ligante de fibra de poliéster 
para assegurar a coesão do material.                    
A lã de ovelha apresenta-se sob a forma de rolos, painéis semirigidos ou em estado solto, podendo ser 
aplicada em coberturas tetos e paredes [6]. 
 
 
      Fig. 2.37– Exemplo de um rolo de lã de ovelha [6] 
 
 
2.5.1.2 Especificações técnicas da lã de ovelha 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
da lã de ovelha. 
 
Quadro 2.44 – Especificações técnicas da lã de ovelha [6] 
Densidade  10 à 20 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,03 à 0,045 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M1 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 1 à 2  
Energia incorporada 55 kWh/m3 
Emissões de C02 (valor medio) 
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2.5.1.3 Vantagens e inconvenientes da lã de ovelha 
O quadro 2.45 enumera as principais vantagens e inconvenientes da lã de ovelha. 
 
Quadro 2.45 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes da lã de ovelha [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
2.5.1.4 Classificação da lã de ovelha 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo a lã de ovelha. 
 
 
Fig. 2.38 – Diagrama radar da lã de ovelha (Adaptada de [6]) 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material renovável e reciclável 
 Não libera emissões tóxicas em caso 
de incendio   
 Não apresenta nenhum efeito 
adverso conhecido para a saúde 
 Material com  boa capacidade 
higroscópica 
 
 Material com pouca durabilidade 
 Material que necessita a utilização 
de aditivos  
 Custo elevado aproximadamente de 
23 €/m²   
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2.5.2 PENAS DE PATO 
2.5.2.1 Descrição das penas de pato 
O isolamento com penas de pato é constituído de 70% de penas de pato, de 10% de lã de ovelha, e de 
20% de fibra para fornecer elasticidade ao material.                      
As penas são lavadas, tratadas, secas e misturadas com a lã de ovelha e de fibras [6]. 
 
 
Fig. 2.39 – Exemplo de um painel de penas de pato [6]  
 
 
2.5.2.2 Especificações técnicas das penas de pato 
De seguida apresenta-se os valores de alguns parâmetros técnicos, que permitam uma avaliação geral 
das penas de pato. 
 
Quadro 2.46 – Especificações técnicas das penas de pato [6] 
Densidade  26 à 34 kg/m3 
Condutibilidade térmica 0,033 à 0,042 W/m.ᵒC 
Reação ao fogo M2 
Fator de resistência à difusão de vapor de água 6  
Energia incorporada 50 kWh/m3 
Emissões de C02 (valor medio) 
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2.5.2.3 Vantagens e inconvenientes das penas de pato 
 
O quadro 2.47 enumera as principais vantagens e inconvenientes das penas de pato. 
 
Quadro 2.47 – Quadro resumo das vantagens e inconvenientes das penas de pato [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.2.4 Classificação das penas de pato 
Após a análise dos valores de alguns parâmetros definidos anteriormente, e utilizando a metodologia 
adotada, foi possível obter o seguinte diagrama radar relativo ao isolante de penas de pato. 
 
Fig. 2.40 – Diagrama radar do isolante de penas de pato (Adaptada de [6]) 
 
Vantagens Inconvenientes 
 
 Material com boa inércia térmica 
 Material renovável e reciclável 
  Não liberta emissões toxicas em 
caso de incendio  
  Não representa nenhum efeito 
adverso conhecido à saúde 
  Boa capacidade higroscópica 
 
 Material necessita utilização de 
aditivos  
 Custo elevado aproximadamente de 
25 €/m²   
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                3 
ISOLANTES TÉRMICOS 
INOVADORES  
 
  
3.1 NOTA INTRODUTÓRIA  
 
Os padrões e as normas de eficiência energética para os edifícios tornam-se cada vez mais exigentes, e 
usar um material de isolamento tradicional significa muitas vezes, ter de aceitar a utilização de 
camadas espessas de isolamento em elementos construtivos como em paredes, pisos e coberturas. 
Numa intervenção de melhoria em edifícios existentes, existe a preocupação em utilizar materiais de 
isolamento térmico com espessuras reduzidas, para limitar as alterações introduzidas pela intervenção 
na envolvente de um edifício.              
Assim as mais recentes investigações para o desenvolvimento de novos isolantes térmicos, 
proporcionaram novos materiais considerados isolantes térmicos inovadores, que serão analisados 
neste capítulo.  
O subcapítulo 3.2 analisará os materiais oriundos do aerogel de sílica para aplicação na construção 
civil. Uma manta flexível de aerogel permite obter um elevado desempenho térmico, devido às suas 
propriedades térmicas, a sua baixa espessura e flexibilidade possibilitam aplicações variadas. O 
aerogel de sílica granulado denominado nanogel permite aplicações em envidraçados e correções de 
patologias como pontes térmicas, por enchimento de cavidades.  
O subcapítulo 3.3 abordará o isolamento por vácuo, através da análise de um painel de isolamento a 
vácuo. Serão apresentadas as respetivas características desta solução e alguns casos de estudo. A sua 
aplicação permite atingir níveis de conforto bastante elevados, para uma menor espessura 
comparativamente aos isolantes convencionais. 
O subcapítulo 3.4 analisará o isolamento com base nos PCM utilizados em isolamento térmico. Neste 
subcapítulo serão abordados todos os materiais de construção com incorporação de PCM, bem como 
as limitações desta solução. 
Finalmente, o subcapítulo 3.5 analisa os isolantes térmicos refletantes de baixa emissividade ou 
caracterizados por reduzirem a transferência de calor por radiação. Neste subcapítulo também serão 
abordadas as diferentes configurações e aplicações desta solução de isolamento. 
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
52 
 
3.2 AEROGEL DE SÍLICA  
3.2.1 DEFINIÇÃO E CONCEITOS 
O aerogel é uma substância com uma densidade extremamente baixa, composta de sólidos nano 
estruturados, mesoporosos (partículas com diâmetros entre 2 e 50 nm), com propriedades isolantes 
elevadas, que confinam o ar nos seus poros, permitindo obter uma condutibilidade térmica inferior a 
do ar imóvel. 
A estrutura sólida de um aerogel de sílica é constituída por nanopartículas de sílica, o óxido de silício, 
tal como vidro, quartzo, ou areia. O modo como estas nanopartículas se ligam entre si para formar a 
estrutura do aerogel, pode variar, e é geralmente resultado da química utilizada para preparar o gel 
precursor de aerogel. O aerogel de sílica é produzido por meio de um catalisador de base alcóxido 
típico, processo de sol-gel, com nanopartículas primárias de sílica com 2-50 nm de diâmetro [21].
            
O aerogel foi produzido pela primeira vez nos anos 30, mas houve um fraco desenvolvimento durante 
várias décadas. Desde então, as propostas de aplicações de aerogel são variadas, mas a maioria 
permanecem pouco exploradas. O sector da construção civil é uma das áreas onde este material pode 
contribuir para melhorar o isolamento térmico, com o aparecimento nos últimos anos de vários 
materiais ou sistemas, tais como a manta flexível de aerogel, o aerogel em granulado para correções de 
patologias na construção, ou envidraçados com incorporação de aerogel. Alguns desses materiais são 
semitransparentes, facilitando a penetração da radiação solar, permitindo assim reforçar o isolamento 
de envidraçados [21]. 
 
 
Fig. 3.1 - Representação da estrutura molecular do aerogel de sílica (Adaptada de [21]) 
 
 
3.2.2 SINTETIZAÇÃO DO AEROGEL DE SÍLICA 
A síntese dos aerogéis recebeu uma significativa atenção, especialmente durante as últimas duas 
décadas. Alguns investigadores precursores estudaram o uso de diferentes parâmetros e a modificação 
de síntese do aerogel [22].                
Nos últimos anos alguns trabalhos de pesquisa têm se dedicados a pressão de secagem em produção 
comercial e industrial do aerogel de sílica [23].                     
A síntese de aerogel de sílica pode ser dividida em três gerais passos: 
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(a) Preparação de gel. O gel de sílica é obtido por processo sol-gel. O processo Sol-gel ou 
pectização refere-se a síntese de materiais onde num determinado momento, ocorre uma transição do 
sistema sol para um sistema gel. As reações de hidrólise e de condensação permitem a formação de 
partículas de tamanho coloidal (sol) e posteriormente a formação da rede tridimensional (gel). O sol é 
preparado numa solução de sílica onde é adicionado um catalisador, e assim a ocorre a formação do 
gel, a gelificação. Os géis são geralmente classificados de acordo com o meio de dispersão utilizado, 
por exemplo, hidrogel, ou aquagel, alcogel e aerogel (para a água, álcool e ar, respetivamente). 
(b) O envelhecimento do gel. Num primeiro tempo, o gel é preparado e envelhecido na solução 
mãe. Este processo de envelhecimento reforça o gel, de modo que a retração seja reduzida, durante a 
etapa de secagem. 
(c) A secagem do gel. Nesta etapa, o gel deve ser libertado das substâncias presentes nos poros do 
gel. Para evitar o colapso da estrutura do gel, a secagem é feita em condições específicas. 
 
3.2.3 PROPRIEDADES DO AEROGEL DE SÍLICA  
O grande interesse do aerogel, mas particularmente no aerogel de sílica, prende-se com as suas 
propriedades invulgares. Neste subcapítulo serão apresentadas as principais propriedades do aerogel 
de sílica.  
3.2.3.1 Estrutura porosa do aerogel de sílica 
De acordo com a IUPAC ( Internacional Union of Pure and Apllied Chemistry), a classificação dos 
materiais porosos , os poros com menos de 2nm de diâmetro, são denominados "microporos"; aqueles 
com diâmetros entre 2 e 50 nm são denominados "mesoporos", e aqueles com mais de 50 nm de 
diâmetro são denominados "Macroporos".                   
O aerogel de sílica possui poros de todas as três dimensões, no entanto a maioria dos poros são 
mesoporos, e muito poucos são microporos. Os valores aproximados das dimensões dos poros estão 
compreendidos entre 5 e100 nm, com um diâmetro médio de poros entre 20 e 40nm, e com uma área 
superficial BET de 600 a 1000m2, podendo a porosidade atingir os 99%. Um aspeto importante da 
rede de poros do aerogel é sua Natureza "aberta", de interconectividade. Os poros do aerogel de sílica 
estão abertos e permitem a passagem de gás através do material [24].  
 
3.2.3.2 Condutibilidade térmica do aerogel de sílica 
Devido à porosidade e tamanho dos nanoporos, o aerogel de sílica é um material que apresenta uma 
condutibilidade térmica muito baixa, ainda menor do que o ar imóvel. Foi demonstrado que a 
condutibilidade térmica de um aerogel é da ordem de 0.02 W/m.K à temperatura ambiente e pressão 
do ar constante [25].  
Devido a uma porção muito pequena (~ 1-10%) de sílica sólida, o aerogel de sílica exibe uma 
condutibilidade inferior do que a própria sílica sólida. Os gases também são capazes de transportar o 
calor através do aerogel, pois o aerogel de sílica apresenta uma estrutura porosa “aberta” permitindo a 
passagem do gás através do material. O cálculo da condutibilidade térmica pode revelar-se difícil 
porque é necessário considerar muitos parâmetros [21]. 
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3.2.4 APLICAÇÕES DO AEROGEL DE SÍLICA  
Nos últimos anos surgiram vários materiais oriundos do aerogel de sílica para aplicações no sector da 
construção civil.  
 As mantas de fibras flexíveis de aerogel permitem obter um elevado desempenho térmico devido, as 
suas propriedades térmicas e espessuras reduzidas, e aplicações variadas devido a sua flexibilidade.  
O aerogel de sílica granulado denominado nanogel permite aplicações em envidraçados e correções de 
patologias como pontes térmicas, por enchimento de cavidades.          
Nos próximos subcapítulos 3.2.5 e 3.2.6 serão analisados estes dois matérias mais detalhadamente. 
 
3.2.5 MANTA FLEXÍVEL DE AEROGEL DE SÍLICA 
3.2.5.1. Definição e conceitos 
Usando uma tecnologia patenteada, uma empresa norte-americana [26] e uma empresa escocesa [27] 
desenvolveram uma manta flexível de aerogel, um material de isolamento térmico que combina o 
aerogel de sílica, incorporando-o em mantas de fibras flexíveis, permitindo obter um isolamento 
térmico com elevado desempenho e de fácil utilização e aplicação.          
Este material isolante composto de aerogel substancia que não interage com a água, logo é 
hidrofóbico. Este material exibe uma elevada resistência às mais extremas variações de temperaturas, 
ate 200°C e ate 650°C ideal para aplicações de corta-fogo.                     
A manta de aerogel apresenta uma condutibilidade térmica λ na ordem dos 0,014  W/m.K, encontra-se 
sob a forma de mantas de 5 à 40 mm de espessura, tendo a capacidade de cumprir com os desejos das 
geometrias mais complexas [28]. 
 
 
Fig. 3.2 – Exemplo de uma manta com aerogel de sílica (Adaptada de [27]) 
 
3.2.5.2 Especificações técnicas da manta de aerogel 
A manta de aerogel é um material que combina a nanotecnologia com uma manta de fibras 
apresentando características específicas, como se pode identificar no seguinte quadro.  
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
55 
    
 
Quadro 3.1 – Especificações técnicas da manta flexível de aerogel [28] 
Espessura (mm) 5 - 40 
Aspeto Manta de fibras flexível 
Densidade 150 Kg/m3 
Cor Branca 
Hidrofobia Sim 
Temperatura máxima de utilização (°C) 650 
 
 
3.2.5.3 Conceção da manta de aerogel 
Na conceção deste material de isolamento destacam-se três etapas fundamentais.               
Assim, num primeiro tempo as fibras são impregnadas com uma solução solida-liquida de aerogel.   
De seguida com o recurso ao gãs carbónico supercrítico, são removidos os solventes da manta fibrosa. 
Finalmente depois um processo de secagem a manta incorporada de aerogel torna-se um material 
flexível mas ao mesmo tempo apresenta resistência a ações mecânicas [29]. 
 
 
Fig. 3.3 – Etapas fundamentais na conceção de uma manta de aerogel (Adaptada de [29]) 
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O processo de produção deste material isolante pode, resumidamente, ser apresentado da seguinte 
maneira:                   
As mantas de fibras são colocadas sobre um rolo batedor sendo de seguida misturadas a uma solução 
de sílica, o sol, com agentes catalisadores e restantes químicos, obtém-se uma solução pronta para ser 
incorporada nas fibras.  O conjunto de gel é depois vertido sobre essa manta de fibras. Através de 
reações químicas o material torna-se hidrófobo. No processo de moldagem a manta de fibras adquire 
resistências mecânicas. A manta é de seguida transferida para um secador supercrítico de CO2, de 
elevadas dimensões. Por fim, a manta é secada para eliminar o excesso de solvente e pode depois 
seguir para a unidade de embalagem, para finalmente ser armazenada, como se pode ver na seguinte 
figura. 
 
 
Fig. 3.4 – Processo de conceção de uma manta de aerogel (Adaptada de [29]) 
 
 
3.2.5.4 Propriedades da manta de aerogel 
A manta de aerogel apresenta uma forte flexibilidade, permitindo diversas formas de aplicação e uma 
grande facilidade de colocação, mesmos em espaços de dimensões reduzidas. Mecanicamente, a manta 
tem uma boa resistência à compressão, sendo a hidrofobia do material uma mais-valia no que diz 
respeito a proteção térmica, devido a estrutura nanoporos que limita a absorção de humidade.       
Este material de isolamento apresenta propriedades térmicas específicas, sendo a sua condutibilidade 
térmica um das mais relevantes, como se pode observar na fig. 3.5. 
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Temperatura media (
ᵒ
C) 0 25 50 75 100 125 150 175 200 
Condutibilidade térmica (mW/m.K) 13,1 13,6 14,3 15,3 16,4 17,7 19,3 21 23 
 
Fig. 3.5 – Relação entre a condutibilidade térmica e a temperatura de uma manta de aerogel (Adaptada de [28]) 
 
A análise deste gráfico permitir concluir que a condutibilidade térmica da manta de aerogel, aumenta 
com o aumento de temperatura. Assim, este material isolante apresenta uma condutibilidade térmica 
na ordem dos 0,013 W/m.K quando a temperatura se situa nos 0
ᵒ
C, no entanto quando a temperatura 
atinge os 200°C, a condutibilidade térmica eleva-se até aos 0,023 W/m.K [28]. 
 
3.2.5.5 Normas  
A EOTA (European Organisation for Technical Appovals) é uma organização europeia, responsável 
pela certificação de um material, produto ou sistema [30].               
O principal objetivo desta organização consiste em monitorizar todas as atividades para elaboração de 
uma certificação europeia. A certificação pela EOTA permite homologar internacionalmente um 
material, produto ou sistema. Existem atualmente 31 organismos de diferentes países que integram a 
EOTA. O LNEC, Laboratório Nacional de Engenharia Civil é o membro português que integra esta 
organização europeia.                            
A manta de aerogel dispõe de uma certificação europeia ETA, atribuída pela EOTA desde o 20 de 
Janeiro de 2012 [31]. 
 
3.2.5.6 Casos de estudo 
Neste subcapítulo serão analisados alguns casos de aplicação da manta de aerogel no sector 
construção. Para cada aplicação serão identificados a localização e os objetivos da intervenção, sendo 
escolhida uma solução. Finalmente serão expostos os resultados da intervenção de melhoria  
i) Aplicação de uma manta de aerogel em paredes de fachada pelo interior. [32] 
 Localização: Reino unido            
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Fig. 3.6 – Exemplo de aplicação de uma manta de aerogel numa parede de fachada [32] 
 
 Objetivos: Este caso tinha como finalidade permitir, ao abrigo de um programa do governo 
Britânico, melhorar o isolamento em apartamentos de habitação social. Este material isolante foi 
utilizado para reduzir a condutibilidade térmica U da parede de uma fachada, permitindo 
economizar energia e reduzir as emissões de carbono.            
Alem disso, o isolamento teria de apresentar uma espessura reduzida, para minimizar a invasão de 
espaço útil em compartimentos de pequenas dimensões. Outras exigências técnicas incluindo 
resistência à água, redução do ruído, respirabilidade e de fácil instalação foram tidas em conta 
nesta intervenção de melhoria.  
 
 Solução: Uma empresa escocesa responsável por este projeto, desenvolveu uma manta de aerogel 
com dupla camada laminada para uma aplicação em paredes de fachada.       
Este painel de isolamento, com uma espessura total de apenas 30 mm preencheu as exigências 
descritas anteriormente. Os painéis foram colocados facilmente, sendo simplesmente 
aparafusados a parede de fachada existente.  
 
 Resultados: A manta de aerogel permitiu a utilização de um material isolante com uma espessura 
3 vezes menor, do que um isolante convencional. O tempo de colocação também foi reduzido em 
metade, comparativamente a colocação de um isolante convencional.  
 
Quadro 3.2 – Redução das necessidades energéticas apos intervenção de melhoria. (Adaptada de [32]) 
Redução do coeficiente de transmissão 
térmica U 
0.28 W/m
2
k, (de 0.63 para 0.35 W/m
2
K), 44% de 
redução 
Redução do consumo de energia 900 kWh/ano 
Redução das emissões de CO2 400 Kg/ano 
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Fig. 3.7 – Termografia da parede de fachada antes e depois da aplicação da manta de aerogel (Adaptada de 
[32]) 
 
 
ii) Aplicação da manta de aerogel num teto cilíndrico  [33] 
 Localização: Museu da guerra imperial, em Londres. 
 
       
Fig. 3.8 – Exemplo de colocação pelo interior de uma manta de aerogel num teto cilíndrico [33] 
 
 Objetivos: Neste caso o principal objetivo, da intervenção de melhoria, consistiu em garantir uma 
solução de isolamento térmico eficiente para o teto cilíndrico do museu, sabendo que esta área é 
sobreaquecida no verão e muito fria no inverno.                                   
Esta intervenção teve como objetivo garantir um coeficiente de transmissão térmica inferior a 
0.2W/m
2
.K, mantendo a arquitetura do espaço e respetivo volume.  
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 Solução: A empresa responsável por este projeto, propôs uma manta de aerogel com uma 
espessura de 20 mm que devido a sua flexibilidade, permitiu uma boa colocação neste tipo de 
arquitetura. Assim a aplicação deste material isolante, permitiu atingir um elevado desempenho 
térmico, mantendo a arquitetura do teto.        
       
 Resultados: Com esta intervenção, a sala do museu alcançou um valor de transmissão térmica na 
ordem dos 0.18W/m
2
.K, que ultrapasso as expectativas, utilizando uma solução com uma 
espessura de 20 mm. 
 
 
iii) Aplicação de uma manta de aerogel no pavimento de uma habitação [34] 
 Localização: Pavimento de uma moradia unifamiliar. 
 
 Objetivos: Esta intervenção teve como finalidade instalar um isolamento térmico no pavimento 
de uma moradia unifamiliar, tendo em conta que o piso existente não apresentava nenhum 
isolamento térmico. 
 
     
 Solução: Para este caso foi escolhido uma manta de aerogel com uma espessura de 9 mm.  
 
     
Fig. 3.9 – Exemplo de colocação de uma manta de aerogel no pavimento de uma habitação [34] 
 
 
 Resultados: A colocação deste isolante no pavimento interior demorou cerca de 30 minutos, 
enquanto a utilização de uma solução de poliestireno requer um dia inteiro, contribuindo dessa 
forma para uma redução de tempo e de custos de mão-de-obra. De facto, a utilização deste 
material dispensou o proprietário, de alterar as caixilharias das portas e respetivos elementos 
construtivos, ao contrário da utilização de isolamento convencionais.                
A manta de aerogel é um material que possibilitou uma colocação simples no pavimento da 
habitação, sendo flexível e fácil de cortar. A colocação deste material isolante permitiu um ganho 
de mais de 3 cm de altura na sala, comparativamente com uma solução de isolamento 
convencional. 
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iv) Aplicação de uma manta de aerogel para eliminação de pontes térmicas em caixilharias de um 
apartamento [35] 
 
Fig. 3.10 – Exemplo de aplicação de uma manta de aerogel para eliminar as pontes térmicas em caixilharias, 
num edifício residencial [35] 
 
 
 
 Localização: Freiburg, Alemanha 
 
 Objetivos: Neste caso a utilização deste material isolante funcionou como um isolante térmico, 
que contribui para a eliminação das pontes térmicas nas caixilharias de um apartamento. 
            
    
 Solução: Para esta intervenção foi escolhida uma manta de aerogel com cinco camadas, de 10 
mm cada, que foi instalada atrás da caixa de estore da janela de um apartamento. 
 
 Resultados: A manta de aerogel foi o único material isolante que permitiu atingir o desempenho 
térmico exigido, num espaço de dimensões reduzidas como é o caso de uma caixilharia de janela. 
Assim a aplicação deste material permitiu reduzir significativamente as pontes térmicas 
existentes.                        
Era possível aplicar outro tipo de isolamentos de espessura reduzida, mas esse não garantia um 
desempenho térmico suficiente para a eliminação das pontes térmicas. 
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Fig. 3.11 – Exemplo de colocação de uma manta de aerogel numa caixilharia (Adaptada de [35]) 
 
 
 
3.2.5.7 Comentário 
A utilização das mantas fibrosas incorporadas com aerogel, apresenta um elevado desempenho 
térmico com uma espessura de isolamento reduzida.   
A sua estrutura fibrosa torna o material flexível, permitindo uma aplicabilidade mais fácil e assim uma 
redução do tempo da colocação. Apesar de se tratar de uma material flexível, a manta de aerogel 
possui um bom comportamento mecânico, resistindo a compressões na ordem dos 50 psi. Este isolante 
térmico tem a capacidade de repelar a água líquida, devido à sua composição de aerogel, material 
hidrofóbico, mas no entanto permite a passagem do vapor de água.   
Devido a sua baixa densidade e espessura reduzida, este material é facilmente empacotável evitando 
grandes custos de armazenamento e transporte do material, em comparação aos materiais isolante. 
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3.2.6 ENVIDRAÇADO DE AEROGEL-NANOGEL 
3.2.6.1 Definição e conceitos  
O nanogel é um envidraçado com aerogel de sílica hidrofóbica, uma substancia semelhante a um gel 
em que a componente líquida é substituído por gás. O nanogel é um sólido com muito baixa 
densidade, com várias propriedades notáveis, incluindo a sua capacidade em isolar termicamente e 
permitir uma elevada transmissão luminosa.                
Na maioria das situações, este material é integrado em painéis de policarbonato ou em janelas de vidro 
duplo. O envidraçado de aerogel é translúcido pode ser usado em muitas aplicações relacionadas com 
a iluminação natural: espaços interiores, museus, estádios, e claraboias abóbadas de iluminação do 
teto, divisórias e sistemas de painéis 
 
3.2.6.2 Especificações técnicas de um envidraçado de aerogel 
O envidraçado de aerogel é um material oriundo da nanotecnologia, composto por aerogel de sílica e 
apresenta características específicas como se identifica na tabela que se segue.  
Quadro 3.3 – Especificações técnicas do nanogel [36] 
Espessura 0,45 à 4 mm 
Diâmetro dos poros 20nm 
Densidade 60 à 80 kg/m
3
 
Porosidade > 90% 
Condutividade térmica 0.018 W/m.K  
Hidrofobia Sim 
Aspeto Granulado 
Transmissão de luz 80% por cm de aerogel 
 
Desde o 15 de setembro de 2010, existe um envidraçado de aerogel com uma certificação atribuída 
pelo Dibt (Deutsches Institut für Bautechnik), membro da EOTA [37]. 
 
3.2.6.3 Propriedades do envidraçado de aerogel 
i) Condutibilidade térmica 
O envidraçado de aerogel é um material que apresenta uma condutibilidade térmica que varia em 
função da temperatura e da humidade relativa, como se verifica nas seguintes figuras seguintes é que 
representam a variação da condutibilidade térmica em função da temperatura e da humidade relativa.  
Analisando a figura 3.12, é possível concluir que a condutibilidade térmica do aerogel é menor que a 
do ar imóvel, independentemente do valor da humidade relativa do ar.         
Para uma humidade relativa de 32% a condutibilidade térmica do envidraçado atinge valores na ordem 
dos 0,019 W/m.K, e permanece inalterada para qualquer valor superior de humidade relativa. O ar 
imóvel por seu lado apresenta um valor da condutibilidade térmica quási constante na ordem dos 0,019 
W/m.K, independentemente do valor da humidade relativa [38] 
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Fig. 3.12 – Relação entre a condutibilidade térmica e a humidade relativa (adaptada de [38]) 
 
Na figura 3.13, constata-se que a condutibilidade térmica aumenta linearmente em função da 
temperatura, para o aerogel, bem como para o ar imóvel.            
No caso de um envidraçado com aerogel, a condutibilidade térmica para uma temperatura de 80°C 
situa-se nos 0,024 W/m.K, enquanto para o ar imóvel esse mesmo parâmetro indica um valor de 0,030 
W/m.K. Através desta figura, verifica-se que o nanogel apresenta para temperaturas negativas, uma 
condutibilidade térmica inferior à 0,017 W/m.K [38]. 
 
 Fig. 3.13 – Relação entre a condutibilidade térmica e a temperatura (adaptada de [38]) 
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ii) Transmissão de luz solar 
A figura 3.14 mostra a relação aproximada entre o coeficiente de transmissão térmica U e a 
transmissão de luz solar, para um envidraçado convencional e para um envidraçado com aerogel de 
sílica. É possível analisar o efeito combinado do coeficiente de transmissão térmica U e da transmissão 
de luz solar, sobre o balanço de energia para uma casa unifamiliar típica ao longo da estação de 
aquecimento (de outubro a abril), num clima dinamarquês [39]. 
 
 Fig. 3.14 – Coeficiente de transmissão térmica e transmissão de luz solar de um envidraçado de aerogel 
com 15mm de espessura, e de envidraçados convencionais (Adaptada de [39]) 
 
Pela figura 3.14 é possível perceber a vantagem da utilização de um envidraçado de aerogel, no que 
diz respeito a transmissão de luz solar pelo vão envidraçado, comparativamente com os envidraçados 
habitualmente utilizados.                  
O aerogel permite uma transmissão de luz pelo envidraçado superior a 75%, no entanto dos 
envidraçados convencionais avaliados, somente um deles atinge esse valor, apresentando no entanto 
um coeficiente de transmissão térmica U muito elevado de 2,8 W/(m
2
.k).  
As soluções convencionais que apresentam melhor transmissão de luz são materiais com forte 
emissividade, em contrapartida apresentam um coeficiente de transmissão térmica elevado. 
Inversamente os materiais com um coeficiente de transmissão térmica baixo são materiais com baixa 
emissividade, com pouca transmissão de luz solar durante o dia.                         
Assim a vantagem dos envidraçados de aerogel em relação a outro tipo de envidraçados consiste na 
elevada capacidade de transmissão de luz, que, em climas frios tem uma grande influência sobre o 
consumo anual de energia para aquecimento, mantendo um coeficiente de transmissão térmica baixo, 
otimizando o isolamento térmico.                
Para a estação de arrefecimento, em regiões com elevadas temperaturas como é o caso de Portugal, a 
utilização envidraçados de aerogel permite obter uma elevada transmissão de luz solar, com 
coeficiente de transmissão térmica baixo, permitindo obter um compromisso entre o conforto visual e 
o conforto térmico da envolvente interior do edifício. É de salientar a necessidade de colocação de 
proteções solares para situações de elevada exposição solar.  
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Fig.3.15 – Variação do coeficiente de transmissão térmica U em função da área do envidraçado de aerogel para 
diferentes soluções de caixilharias. a)0.2mm aço inoxidável, b)0.1mm aço inoxidável, c)0.05 mm aço inoxidável, 
d) revestida com pelicula de poliéster (Adaptada de [39]) 
 
Todas as soluções analisadas apresentam um coeficiente de transmissão térmica de 0,41 W/m
2
.K. 
Estas soluções apresentam diferentes tipos de configurações de caixilharias, sendo três delas em aço 
inoxidável, e uma revestida com um pelicula de poliéster.               
Constata-se que a medida que a espessura da caixilharia de aço aumenta, maior é o coeficiente de 
transmissão térmica, todavia para envidraçados com maiores dimensões estas diferenças tendem em 
anularam-se, como se pode observar na figura 3.15.                
A caixilharia revestida com um pelicula de poliéster é a caixilharia que apresenta o menor coeficiente 
de transmissão térmica, para envidraçados de pequenas dimensões. Para envidraçados de dimensões 
superiores a 2.5 m, a espessura e o tipo de caixilharia pouco influencia o coeficiente de transmissão 
térmica que tende para um valor de 0,41 W/m
2
 K. 
É possível concluir que a espessura da caixilharia de um envidraçado tem um maior peso num 
envidraçado de pequenas dimensões, do que num envidraçado maior, no que diz respeito ao 
coeficiente de transmissão térmica U. 
 
3.2.6.4 Utilização do aerogel em envidraçados multicamadas 
Um estudo realizado por François Olive do CSTB avaliou a importância da utilização do aerogel 
granular em envidraçados com multicamadas [38].            
Este estudo teve como objetivo avaliar a variação do coeficiente de transmissão térmica em função da 
percentagem de enchimento de aerogel nos envidraçados multicamadas. Este estudo permitiu também 
relacionar a transmissão luz solar em função do angulo de incidência do envidraçado.             
A metodologia adotada consistiu em integrar aerogel de sílice nos envidraçados, com diferentes tipos 
de percentagens de enchimento. A seguinte tabela expõe as especificações técnicas do envidraçado de 
aerogel estudado.  
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Quadro 3.4 – Especificações técnicas do envidraçado de aerogel (Adaptada de [38]) 
Espessura De 0,5 à 3,4 mm 
Diâmetro dos poros 20nm 
Densidade 90 kg/m3 
Porosidade > 90% 
Condutividade térmica 0.018 W/m.K a 25°C 
Hidrofobia Sim 
Transmissão de luz 80% por cm de aerogel 
 
 
A solução escolhida é uma placa de policarbonato de três camadas de 16mm incolor, com varias 
percentagens de enchimento de aerogel como se pode verificar na figura 3.16. 
 
Fig. 3.16 – Amostra de envidraçado para diferentes percentagens de enchimento e respetivos esquemas 
(Adaptada de [38]) 
 
 
Na figura 3.17 é possível identificar a esquerda, uma placa de policarbonato de tripla camada com 
enchimento de aerogel, e a direita uma placa de policarbonato de tripla camada sem enchimento. 
               
              
                                          
Fig. 3.17 – Exemplos de uma placa de policarbonato de tripla camada com enchimento de aerogel, e uma placa 
de policarbonato de tripla camada sem enchimento (Adaptada de [38]) 
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O ensaio permitiu avaliar a variação do coeficiente de transmissão térmica em função da taxa de 
enchimento de aerogel da amostra, como podemos verificar na figura 3.18. 
 
 
Fig. 3.18 – Relação entre o coeficiente de transmissão térmica e a percentagem de enchimento de aerogel 
(Adaptada de [38]) 
 
Após a realização do ensaio, verificou-se que uma placa de policarbonato com maior percentagem de 
enchimento de aerogel, apresenta menor coeficiente de transmissão térmica. Assim quanto maior for o 
enchimento do envidraçado, menor será o coeficiente de transmissão térmica, e maior o isolamento 
térmico da solução. 
 
 
Fig. 3.19 - Relação entre a transmissão de luz solar e do angulo de incidência em função de taxas de enchimento 
do envidraçado (Adaptada de [38]) 
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A analise da figura 3.19 permite concluir que quanto maior for o ângulo de incidência, menor é a 
transmissão luminosa, independentemente da percentagem de enchimento de aerogel do envidraçado. 
É de salientar o facto de quanto maior for a percentagem de enchimento de aerogel num envidraçado, 
menor é a sua transmissão luminosa para a envolvente interior do compartimento.  
 
3.2.6.5 Estudo de casos 
Neste subcapítulo serão analisados alguns casos de aplicação do envidraçado de aerogel no sector 
construção.  
 
a) Complexo desportivo - Souchais, Carquefou, France [40] 
 
Fig. 3.20 – Exemplo da utilização de um envidraçado de aerogel num complexo desportivo [40] 
 
i) Informações da intervenção de melhoria: 
 
 Intervenção: Fachada de um complexo desportivo 
 
 Proprietário: Município de Carquefou       
  
 Área construída: 3.360 m2        
  
 Superfície de fachada: 1500 m2       
  
 Características térmicas da fachada: Resistência térmica R de 6.4 (m2.K)/W e um   
coeficiente de transmissão térmica U de 0,89 W/m
2
.K   
        
 Investimento total: 2 930 550 € milhões de euros 
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ii)Resultados obtidos: 
 
 Redução de custos: Poupança de 620,000 € em comparação com um vidro padrão e com 
sombreamento exterior. 
 
 Poupanças de energia: 55 440 litros de combustível/ 39 279 € por ano 
 
 Redução das emissões de CO2: 151 mil kg por ano 
 
 Estética e conforto: luminosidade suave, elevado conforto visual para os atletas e 
espectadores. 
 
 
 
b) Reconstrução de telhado de Instalações multiusos [40] 
 
Fig. 3.21 – Exemplo de utilização de um envidraçado de aerogel numa reconstrução de telhado em instalações 
multiusos  [40] 
 
  
i)Informações da intervenção: 
 
 Intervenção: Reconstrução de telhado em instalações multiusos, no Dedmon Athletic Center - 
Radford University, na Virginia, nos Estados Unidos 
 
 Proprietário: Universidade Radford 
 
 Área afetada: 5.090 m 
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ii)Resultados obtidos: 
 
 Poupança de energia: 64 200 € por ano  
 
 Redução das emissões de CO2: 904 mil kg por ano * 
* Cálculos com base na seguinte fórmula: 1 kWh = 0,537 kg de CO2 
 
 
 
3.2.6.6 Comentário  
O aerogel de sílica sobre a forma solida permite a sua utilização em envidraçados, permitindo obter 
um material isolante, com elevado desempenho térmico comparativamente com outras soluções 
disponíveis no mercado.  
O seu desenvolvimento permitiu obter um envidraçado com permite uma elevada transmissão 
luminosa, comparativamente com um envidraçado convencional para o mesmo coeficiente de 
transmissão térmica. Este coeficiente varia em função da taxa de enchimento do envidraçado, 
apresentando um valor máximo para uma taxa de enchimento de 100 %.  
Assim o envidraçado de aerogel apresenta-se como uma seria alternativa aos envidraçados 
habitualmente utilizados na construção civil. 
 
 
 
3.3 PAINEL DE ISOLAMENTO A VÁCUO  
3.3.1 DEFINIÇÃO 
O painel de isolamento a vácuo (VIP) é constituído por uma “barreira multicamada” que contem o 
isolamento a vácuo. As soldaduras permitem manter o vácuo entre as barreiras multicamadas do VIP. 
O material do núcleo tem em conta resistência estrutural e a resistência de transferência de calor. 
O invólucro é selado firmemente de modo que o vácuo possa ser mantido por vários anos. Os VIP são 
construídos usando uma técnica especial, de inserção de moléculas unicelulares de enchimento, num 
sistema selado [41] 
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Fig. 3.22 – Constituição de um painel de isolamento a vácuo (Adaptada de [42]) 
     
A condutibilidade térmica de um VIP com um núcleo de sílica fumada apresenta um valor λ de 0,004 
W/ (m.K).                   
Os VIP podem apresentar vários tipos de dimensões, e diferentes tipos de espessura para poder 
corresponder as diversas exigências térmicas, como se comprova na figura 3.23.   
    
 
Fig. 3.23 – Exemplo de painéis de isolamento a vácuo com diferentes dimensões [43] 
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3.3.2 PROPRIEDADES DE UM PAINEL A VÁCUO   
Como visto no subcapítulo 3.3.1, um VIP é um isolante térmico constituído por vários elementos, dos 
quais é relevante salientar o núcleo e o involucro que constituem o painel e as suas respetivas 
propriedades. 
 
3.3.2.1 Propriedades do núcleo de um VIP 
O material que constitui o núcleo do VIP pode ser um pó fino ou uma fibra de onde o ar tenha sido 
removido a uma pressão de 0,2 à 3 mbar. O núcleo de um VIP tem a capacidade de resistir a pressão 
atmosférica do invólucro sendo o material de núcleo mais comum na Europa é a sílica coloidal 
enquanto a fibra de vidro e o poliuretano são mais utilizados na Ásia [44]. 
A Figura 3.24 mostra a relação entre a pressão do gás e a condutibilidade térmica de diferentes 
materiais do núcleo de um VIP. Como vimos anteriormente o componente mais crítico de um VIP é o 
involucro, que é responsável por manter o vácuo no interior do painel.  
 
 
Fig. 3.24 – Evolução da condutibilidade térmica dos diferentes materiais utilizados no núcleo de um VIP 
em função da pressão interior do painel (adaptada de [44]) 
 
A análise da figura 3.24 permite concluir que, a condutibilidade térmica dos diferentes materiais que 
constituem o núcleo de um VIP permanece constante, para pressões de gás entre 0,001 e 0.1 mbar. No 
entanto para pressões superiores a 0.1 mbar a condutibilidade térmica aumenta em função do aumento 
de pressão do gás para todos os materiais do núcleo. 
 A sílica fumada e a sílica precipitada são os materiais do núcleo que apresentam uma menor variação 
da condutibilidade térmica, comparativamente com os outros materiais analisados. A lã de vidro é o 
material com maior variação da condutibilidade térmica. A fibra de vidro é um material poroso com 
cavidades de grandes dimensões, de maneira oposta o poliestireno, poliuretano e a sílica precipitada 
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possuíam poros de menores dimensões, permitindo uma redução da transferência de calor, e logo uma 
menor condutibilidade térmica do painel a vácuo.  
 
3.3.2.2 Propriedades do involucro de um VIP 
A condutibilidade térmica de um VIP com um núcleo de sílica fumada apresenta um valor λ de 0,004 
W/(m·K), medida no centro do painel, contudo se o elemento construtivo, onde é colocado o VIP, 
apresentar pontes térmicas habitualmente localizadas nas arestas desse painel, a condutibilidade 
térmica media do VIP aumentará. A existência de pontes térmicas depende da espessura do VIP e dos 
materiais adjacentes a zona da costura do painel a vácuo [44]. 
As pontes térmicas podem ocorrem na colocação de um VIP devido a: 
 Espessura muito reduzida da barreira multicamada que envolve o núcleo 
 Existência de uma pequena abertura de ar entre dois painéis adjacentes 
 Irregularidades de construção  
 
3.3.3 APLICAÇÕES DE UM PAINEL A VÁCUO  
O painel a vácuo é um isolante térmico que pode ser utilizado numa em construções novas, bem como 
numa intervenção de melhoria num edifício existente. O próximo subcapítulo é baseado no estudo de 
aplicações dos VIP, com os respetivos desenhos de elementos construtivos e colocações dos VIP. não 
devendo ser visto como uma biblioteca completa de edifícios com este tipo de material, mas como um 
exemplo de lista construções. O foco deste trabalho é em considerações práticas e experiências de 
construção. 
No dia 1 de julho de 2010, o DIBt (Deutsches Institut für Bautechnik), certificou um painel a vácuo 
para utilização na construção civil [45]. 
 
3.3.3.1 Isolamento de um pavimento 
Em compartimentos com elevadas exigências de temperatura, tais como: câmaras frigoríficas, é 
possível utilizar um VIP. O painel a vácuo tem de ser recoberto com uma camada que permite 
distribuir as cargas que o pavimento esta sujeito [46]. 
A Figura 3.25 apresenta um pavimento com um VIP integrado, para aumentar a eficiência do 
aquecimento do pavimento [47]. 
 
Fig. 3.25 – Exemplo da aplicação de um VIP num pavimento interior [47] 
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Além de poder constituir uma boa solução de isolamento num pavimento de um compartimento com 
elevada exigência de temperatura, o VIP pode ser usado para aumentar o conforto térmico, elevando a 
temperatura superficial interior, num pavimento de uma habitação.  
 
3.3.3.2 Isolamento de uma porta 
As portas são elementos construtivos com espessuras reduzidas, dificultando a colocação do 
isolamento tendo em conta o espaço restrito. Ao integrar um painel de isolamento a vácuo numa porta, 
a resistência térmica desse elemento pode ser substancialmente melhorada.         
Um estudo realizado em meados da última década, avaliou o rendimento térmico de uma porta de 
madeira com dois painéis a vácuo.  
Os resultados deste estudo mostraram que a eficiência energética da porta, considerando todo o 
sistema inerente, poderia ser melhorada em 25% usando painéis a vácuo em vez de materiais de 
isolamento comuns. Se a influência da caixilharia da porta for negligenciada, os cálculos mostram que 
o coeficiente de transmissão térmica pode ser reduzido em 50%, até 1,08 W / m
2 ᵒ
C para uma porta 
com materiais convencionais, e para 0,58 W / m
2 ᵒ
C para a porta com painéis a vácuo.            
Se um dos dois painéis sofrer uma perfuração, as medições demonstraram que o fluxo de calor através 
da porta, aumenta em 8,5% e com ambos os painéis perfurados, se os dois VIP perfurarem o fluxo de 
calor aumenta em 14% [48]. 
 
3.3.3.3 Isolamento de um envidraçado  
Numa construção, onde o espaço é limitado para a utilização de materiais de isolamento convencionais 
como uma “bay window”, uma janela saliente  que se projeta para fora do edifício, o painel de 
isolamento a vácuo torna-se uma solução adequada devido à sua baixa espessura. É necessário garantir 
que o VIP não sofra elevadas variações de temperatura, uma vez que estes podem sofrer danos, após 
bruscas alterações de temperatura.  
Dois edifícios em Zurique e na Suíça, foram objetos de uma intervenção de melhoria energética, que 
levou a aplicação de painéis de isolamento a vácuo com 30 milímetros de espessura, na caixilharia de 
uma janela localizada no sótão do edifício. O painel a vácuo integra uma estrutura de placas e de ripas 
de madeira. Se houver perfuração desse mesmo painel, o valor do coeficiente de transmissão térmica 
U não ultrapassa 0,27 W / (m
2
.K), devido às camadas de isolamento adicionais [49]. 
 
Fig. 3.26 – Exemplo da aplicação de um VIP num envidraçado  
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3.3.3.4 Isolamento de fachadas em edifícios novos 
Projetar novos edifícios, implica elevadas exigências energéticas de todo o sistema. As paredes com 
uma resistência térmica elevada, contribuem para uma redução das necessidades de aquecimento, ao 
longo da vida útil de uma construção. As paredes exteriores são tradicionalmente isoladas com 
materiais convencionais tal como a lã mineral ou o poliestireno expandido (EPS), mas a utilização dos 
painéis a vácuo, permite reduzir a espessura do isolamento a colocar.   
Numa estrutura de madeira, o painel a vácuo é colocado entre dois elementos de madeira, assegurando 
alguma proteção do painel. Investigadores concluíram que uma atenção especial deve ser dada para 
reduzir as pontes térmicas, que são causadas pela condutibilidade térmica mais elevada das ripas de 
madeira em comparação com a do painel a vácuo [50].  
Um estudo realizado em Munique, na Alemanha, analisou o efeito da aplicação de um VIP numa 
parede de fachada com ripas de madeira num prédio novo [50]. 
 
Fig. 3.27- Exemplo da aplicação de um VIP numa fachada de um edifício novo [50] 
 
O valor do coeficiente de transmissão térmica U da parede sem considerar as ripas de madeira foi de 
0,10 W/ (m
2
.K) e com as ripas de madeira aumenta para 0,14 W/(m
2
.K) No caso do painel a vácuo 
perfurar, o valor do coeficiente de transmissão térmica U aumentou para 0,29 W/(m
2
.K). A 
substituição do painel a vácuo efetua-se removendo as tábuas da fachada, constituindo uma mais-valia 
em termos de colocação do VIP. A utilização deste material isolante permitiu um ganho da área 
interna da casa de 15 m
2
, em comparação com a utilização de isolantes convencionais.       
Para proteger o painel a vácuo de eventuais danos na sua utilização, este pode ser integrado numa 
camada protetora, como por exemplo o poliestireno expandido EPS. Este sistema foi utilizado numa 
fachada em Bersenbrück, na Alemanha. O painel a vácuo com 20 milímetros de espessura é ladeado 
por 20 milímetros de poliestireno expandido. O valor medio do coeficiente de transmissão térmica da 
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parede de fachada medida é de 0,15 W / (m
2
.K) foi alcançada através da adição de uma camada 
adicional de poliestireno expandido com 80 mm de espessura, pelo exterior, ver Figura 3.28. 
A camada de isolamento adicional, conduz a uma espessura total de isolamento de 14 cm, que 
corresponde a cerca de metade da espessura necessária no uso de materiais convencionais para um 
mesmo valor de U. O maior inconveniente do utilização de um painel a vácuo simultaneamente com o 
EPS, é a criação de pontes térmicas nas ligações dos painéis de VIP e o poliestireno [51].  
 
 
Fig. 3.28- Exemplo da aplicação de um VIP numa fachada como complemento de isolamento térmico [51] 
 
3.3.3.5 Isolamento de fachadas em edifícios existente 
Em construções novas a utilização do painel a vácuo é bastante simples, uma vez que esta solução faz 
parte do projeto, integrando todas as exigências da construção.          
Em construções recentes, na maioria dos casos a eventual aplicação de painéis a vácuo destina-se as 
fachadas exteriores dos edifícios. Assim a estrutura existente tem de ser cuidadosamente avaliada, para 
maximizar os benefícios deste tipo de isolamento, e de não causar danos à construção existente. A 
colocação deste sistema de isolamento por trabalhadores especializados é fundamental, devido à sua 
fragilidade.                       
A parede de fachada de um prédio antigo em Nuremberga foi adaptada com um painel a vácuo em 
2000. O sistema de engate do VIP à fachada foi baseado num suporte em PVC [49] 
   
Fig. 3.29 - Exemplo da aplicação de um VIP numa parede exterior de um edifício existente e respetivo pormenor 
construtivo (Adaptada de [49]) 
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Os painéis a vácuo com 15mm de espessura foram fixados a um painel de poliestireno expandido com 
35 milímetros, por um suporte em PVC. Uma barreira de vapor foi colocada entre o painel a vácuo e a 
parede existente, para melhorar resistência significativamente a resistência ao vapor de água, 
procurando minimizar possíveis problemas de condensações internas.             
A termografia de infravermelhos mostrou uma diferença de temperatura de 0,7 ° C entre o centro do 
painel e a sua zona periférica. O coeficiente de transmissão térmica da parede foi melhorado 
diminuindo de 0,7 (m
2
.K) para 0,19 W / (m
2
.K), se os painéis estiverem perfurados o valor obtido é de 
0,32 W / (m
2
.K). Uma investigação com a termografia infravermelha em 2008 mostrou que mais um 
painel estava perfurado após a fachada ter sido submetida a uma vistoria em 2001 e em 2003 [52]. 
A parede exterior de uma casa construída em 1956, em Munique na Alemanha, foi alvo de uma 
intervenção de melhoria, com uma solução de painel a vácuo com 40 milímetros de espessura. Os 
painéis foram fixados na parede por um perfil de aço, ver Figura 3.30. O coeficiente de transmissão 
térmica obtido foi de 0,16 W / (m
2
.K) subindo para 0,28 W / (m
2
.K) no caso de ocorrer perfuração de 
um painel. A termografia infravermelha revelou a perfuração de alguns painéis [49]. 
                                      
Fig. 3.30 - Exemplo da aplicação de um VIP numa intervenção de melhoria e respetivo pormenor 
construtivo (Adaptada de [49]) 
 
 
A parede de fachada de um edifício multifamiliar dos anos 30, em Gotemburgo, na Suécia foi 
reabilitada com painéis a vácuo, Figura 3.31.            
Nesta intervenção de melhoria, a arquitetura da construção foi preservada, mantendo a fachada do 
edifício inalterada. Neste caso foi utilizado um painel a vácuo com uma espessura de 20 mm. O valor 
do coeficiente de transmissão térmica U antes da adaptação era de 1,1 W / (m
2
.K), após a intervenção, 
esse valor diminui para um valor final de 0,4 W / (m
2
.K) 0,23 W / (m
2
.K) sem considerar para efeitos 
de cálculo, a camada de isolamento com lã mineral. O valor de U da parede aumenta para 0,54 W / 
(m
2
.K) no caso do painel a vácuo perfurar [53]. 
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Fig. 3.31 - Exemplo da aplicação de um VIP numa fachada de um edifício existente (Adaptada de [53]) 
 
 
 
Fig. 3.32 Pormenor construtivo de uma parede de fachada de um edifício existente integrando um painel a vácuo 
(Adaptada de [53]) 
 
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
80 
 
3.3.3.6 Isolamento em Painéis sanduíche numa fachada 
Como visto anteriormente têm sido propostas soluções, para reduzir o risco de danos do painel de 
isolamento a vácuo, durante a sua construção, instalação e utilização do VIP.     
Existem quatro principais conceitos desenvolvidos: painéis com uma camada protetora exterior, 
painéis com uma camada protetora interior, painel com uma aresta espaçadora e a construção de um 
painel tipo sandwich. A proteção contra danos mecânicos revela-se mais eficaz para o painel com 
aresta espaçadora e painel sandwich. O painel sandwich atua como um sistema compósito de três 
placas enquanto o painel com aresta espaçadora funciona como uma única placa, assim verificou-se a 
existência de maiores deformações na extremidade do painel com aresta espaçadora, do que no painel 
de sanduíche, para uma mesma carga [54]. 
 
3.3.3.7 Isolamento de uma cobertura plana  
Um telhado existente na Suíça foi isolado com um VIP de 10 milímetros, recoberto por uma camada 
protetora, betuminosa. Brunner e Simmler monitorizaram o envelhecimento dos painéis durante dois 
anos, e mediram a temperatura e humidade relativa do ar na construção durante três anos. 
As medições demonstraram que os painéis foram expostos a humidade, sendo que essa conduziu à 
condensações na superfície inferior do VIP [55]. 
 
 
Fig. 3.33- Exemplo da aplicação de um VIP numa cobertura de um edifício existente (Adaptada de [55]) 
 
3.3.4 COMENTÁRIO  
A sua aplicação permite atingir níveis de conforto bastante elevados, com uma espessura menor 
comparativamente com isolantes convencionais. No entanto estes painéis apresentam algumas 
limitações como a sua fragilidade mecânica, a mais pequena perfuração do VIP conduz na perda 
instantânea do vácuo, comprometendo o desempenho térmico do respetivo elemento construtivo.        
Os casos estudados analisaram vários exemplos de aplicações de painéis a vácuo em países e regiões 
com zonas climáticas muito exigentes, na estação de aquecimento, devido a maiores necessidades de 
isolamento.                         
No entanto, para uma intervenção de melhoria em Portugal, com condições climáticas mais favoráveis, 
a utilização de um PIV pode revelar-se menos relevante, mesmo considerando a situação mais 
desfavorável, com maiores necessidades energéticas na estação de aquecimento. 
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3.4 MATERIAIS DE MUDANÇA DE FASE 
3.4.1 INTRODUÇÃO 
Pretende-se neste capítulo fazer uma introdução ao conceito de material de mudança de fase (PCM 
“Phase Change Material”), apresentando as diferentes classes e propriedades e as suas aplicações, bem 
como as vantagens e inconvenientes do material. 
 
3.4.2 DEFINIÇÕES E CONCEITOS 
Os PCM utilizados no isolamento térmico, são produtos que possuem a capacidade de mudar entre o 
estado sólido e líquido e vice-versa, num determinado intervalo de temperaturas, associando-se a esta 
mudança de fase uma mudança energética, conseguindo-se assim, anular as oscilações de temperatura 
do referido objeto.                                    
A situação ideal é a libertação da energia armazenada a uma temperatura praticamente constante 
independentemente da quantidade armazenada. Quando um PCM muda de fase, por exemplo, de 
sólido para líquido, é armazenada uma quantidade de energia, mantendo o material praticamente a 
mesma temperatura. Esta energia térmica é conhecida por calor latente, será libertada novamente 
quando o material solidificar. O calor latente aumenta o calor sensível do material.        
Para melhor entender os conceitos mencionados anteriormente, utiliza-se exemplo da água.     
Uma determinada massa de água pode existir sob várias formas. Ela pode ser inicialmente líquida e 
depois tornar-se vapor, após aquecida, ou num sólido quando arrefecida. Quando o gelo é aquecido a 
uma pressão constante, o volume específico aumenta e a temperatura tende para os 0ºC, ponto no qual 
o gelo se funde. Assim no ponto de fusão, o calor fornecido é aproveitado para se dar a mudança de 
estado, de sólido para líquido.                  
A quantidade de calor necessária para se dar a fusão do gelo em água é de, aproximadamente, 334 
kJ/kg [56].                               
Quando todo o gelo estiver fundido, uma transferência de calor adicional aumenta a temperatura do 
líquido até a temperatura de ebulição de 100 °C, na passagem do estado líquido ao gasoso. A energia 
fornecida à água a 0 °C só será restituída após a diminuição da temperatura, na passagem de água para 
gelo. O gráfico seguinte pretende sintetizar o diagrama de fases da água.  
 
Fig. 3.34 – Diagrama de fases da água 
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3.4.3 PROPRIEDADES E CLASSIFICAÇÕES DO PCM 
O conforto térmico no interior de uma habitação pode traduzir-se através de uma temperatura 
ambiente constante, que pode ser conseguida tirando proveito do calor latente associado as mudanças 
de fase dos PCM.               
Estes materiais que permitem a transição entre o estado sólido e o estado líquido, podendo estes ser 
classificados em duas categorias distintas: orgânicos e inorgânicos. Estas categorias aparecem ainda 
subdivididas em misturas (de parafinas e ácidos gordos ou de sais hidratados) e misturas eutécticas. A 
classificação dos PCM está ilustrada no gráfico da figura. 
 
 
 
Fig. 3.35 – Classificação dos PCM [57] 
     
As parafinas, os ácidos gordos, os sais hidratados e as misturas eutécticas apresentam temperaturas de 
fusão entre os 20 °C e os 25 °C, dentro do intervalo de temperaturas de conforto, tornando os mais 
adequados para o isolamento das construções [58]. 
A utilização dos PCM não elimina as necessidades de aquecimento (no inverno) nem de 
Arrefecimento (no verão), mas diminui a energia utilizada naqueles processos, devido ao seu efeito 
regularizador.  
 No inverno, ao aquecer o ambiente acima do 20-25º C, os PCM incorporados na massa do 
acabamento fundem, absorvendo energia. Quando a temperatura desce abaixo deste intervalo de 
temperaturas, os PCM libertam a energia que entretanto acumularam e solidificam. 
 No Verão, quando as temperaturas sobem além do 20-25º C, os PCM vão absorvendo a energia 
que de outra forma estaria no ambiente, reduzindo assim a sua temperatura. 
Os sais hidratados e as misturas eutécticas apresentam maior entalpia de fusão do que as parafinas no 
entanto, estas possuíam características que tornam o seu uso mais vantajoso na construção civil. As 
parafinas são quimicamente estáveis, não são corrosivas. Os sais hidratados apresentam uma 
condutibilidade térmica λ de 0,5 W/ (m.K), são económicos e não inflamáveis, no entanto são 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
83 
    
 
corrosivos As misturas eutécticas são caracterizadas por apresentarem uma temperatura de 
fusão/solidificação bem definida o que torna o seu uso uma mais-valia. Todavia, a utilização de 
misturas eutécticas como PCM é muito recente, sendo a informação disponível escassa [59]. 
Para que os PCM sejam utilizados em sistemas de armazenamento de energia devem possuir de 
terminadas propriedades térmicas, físicas, cinéticas, químicas e económicas, assim: 
 Propriedades térmicas: nomeadamente temperatura de mudança de fase próxima da temperatura 
de conforto, elevado calor latente, condutibilidade térmica significativa tanto no estado solido 
como no estado líquido, de forma a mais facilmente promover a transferência de calor. 
 Propriedades físicas: Equilibro de fase favorável, elevada densidade, pequena variação de volume 
na transição de fase, baixa pressão de vapor. 
 Propriedades cinéticas: Deve ter elevada velocidade de cristalização de modo a evitar o sub-
arrefecimento da fase liquida e responder as solicitações do meio envolvente. 
 Propriedades químicas: Deverá apresentar ciclos de carga/descarga totalmente reversíveis, estável 
quimicamente, compatível com materiais de construção, não toxico, devera ser preferencialmente 
não inflamável e não explosivo. 
 Propriedades económicas: Material disponível em abundância. 
 
3.4.4 CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS DOS PCM COMO ISOLANTE TÉRMICO  
Como vimos anteriormente, os PCM absorvem e armazenam energia, sobre a forma de calor, 
contribuindo para a estabilização da temperatura interior dos edifícios.         
Esse fenómeno ocorre a temperatura constante, a temperatura de fusão. Essa temperatura vária com as 
condições exteriores e com as características dos materiais utilizados. Algumas publicações foram 
apresentadas no sentido de estimar a temperatura ótima de fusão em vários materiais de construção. 
Assim foi estimado para paredes com painéis de gesso incorporados com PCM, a temperatura de fusão 
deveria ser entre 1 a 3 ºC superior em relação à temperatura média interior. Este estudo foi elaborado 
para as condições climáticas da estação de aquecimento numa região da Finlândia [60]. 
O atual Regulamento define que as temperaturas de conforto térmico sejam 20°C de para a estação de 
aquecimento e de 25°C para a estacão de arrefecimento com uma humidade de 50% [61]. Assim a 
utilização de PCM na construção deve ser considerado quando estes apresentam uma temperatura de 
fusão dentro nesse intervalo.  
 
Os quadros 3.5 e 3.6 apresentam alguns PCM, misturas orgânicas, com características térmicas 
adequadas à aplicação no interior dos edifícios. 
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Quadro 3.5 — Listagem de PCM com características térmicas adequadas à aplicação no interior dos Edifícios[57] 
 
 
 
O – Mistura Orgânica (Parafinas / ácidos gordos) 
INO – Mistura Inorgânica (Sais hidratados) 
EU-O – Mistura Eutéctica Orgânica-Orgânica 
EU-INO – Mistura Eutéctica Inorgânica-Inorgânica 
(s) – Estado sólido 
(l) – Estado líquido 
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Quadro 3.6 — Listagem de PCM disponíveis nos mercados internacionais, com características térmicas 
adequadas à aplicação no interior dos edifícios. [57] 
 
 
(s) – Estado sólido                   
(l) – Estado líquido 
 
Quadro 3.7 — Listagem de PCM microencapsulados disponíveis nos mercados internacionais, com 
características térmicas adequadas à aplicação em edifícios [57] 
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3.4.5 INCORPORAÇÃO DE PCM EM MATERIAIS OU SISTEMAS NA CONSTRUÇÃO  
3.4.5.1 Introdução 
Os materiais de mudança de fase podem ser incorporados nos materiais ou sistemas construtivos por 
três diferentes métodos: encapsulamento, impregnação e imersão [62] .              
Cada um destes métodos irá ser abordado nos próximos subcapítulos. 
 
3.4.5.2. Encapsulamento 
O método de encapsulamento de PCM evita o contacto direto com os outros materiais de construção, 
evitando assim a interação entre eles. O encapsulamento de PCM surge como forma de evitar o 
contacto direto com os materiais de construção e assim evitar a interação entre eles. As cápsulas, 
macro ou microcápsulas, são normalmente produzidas à base de polímeros.           
As macrocápsulas são fabricadas a partir de vários materiais, como folha de alumínio ou polímeros, 
sendo produzidas isoladamente e só posteriormente inseridas nos materiais de construção. Contudo 
este método obriga a que os materiais sejam adaptáveis a introdução das macrocápsulas (BASF 2010). 
O micro encapsulamento é um processo que consiste em envolver ou englobar uma substância numa 
outra substância numa escala muito pequena, estando o diâmetro das cápsulas compreendido entre 1 a 
1000nm. Os PCM microencapsulados têm a vantagem de serem de fácil aplicação, não exigirem 
alteração dos processos construtivos e não se danificarem com a utilização corrente dada aos edifícios. 
 
3.4.5.3 Impregnação 
A impregnação de PCM consiste em adicionar os PCM diretamente em determinados materiais de 
construção como, por exemplo, gesso ou betão, em estado sólido (em pó) ou líquido (soluções 
aquosas). Este método de incorporação de PCM em materiais de construção, é o método mais simples 
não sendo necessário a utilização de equipamentos complementares. A principal desvantagem deste 
método baseia-se em algumas incompatibilidades entre PCM e materiais de construção [62]. 
 
3.4.5.4 Imersão 
O método de imersão de PCM é utilizado em materiais com porosidades elevadas, pois esses 
absorvam os PCM nos seus poros por capilaridade. Num primeiro tempo os materiais são imersos em 
PCM dissolvidos, e a seguir passam por um processo de secagem, permitindo o endurecimento dos 
PCM nos materiais. A principal vantagem desse método é a facilidade em converter um material de 
construção corrente num material com PCM [57]. 
 
3.4.6 MATERIAIS COM PCM 
3.4.6.1 Introdução 
Estando alguns estudos da aplicabilidade de PCM em materiais de construção, já existe uma variedade 
de materiais de construção com PCM que mostraram ser soluções validas aplicadas no sector da 
construção. Nos próximos subcapítulos iremos abordar resumidamente alguns desses materiais. 
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3.4.6.2 Painéis de gesso cartonado 
As placas de gesso são muito utilizadas particularmente em paredes e tetos, permitindo uma grande 
variedades de situações. Este sistema construtivo é de facto uma das soluções mais considerada no que 
diz respeito a materiais com PCM [63], [64]. 
 
Fig. 3.36 – Exemplo da constituição de um painel de gesso com PCM [57] 
 
 
3.4.6.3 Ladrilhos cerâmicos 
A utilização de PCM em ladrilhos cerâmicos é obtida pela mistura de PCM micro encapsulado em pó 
nas restantes matérias-primas, apresentando uma temperatura de fusão de 29 °C [65]. 
 
3.4.6.4 Elementos à base de betão 
A incorporação de PCM em elementos a base de betão pode efetuar-se por impregnação, com a 
mistura do PCM com os restantes constituintes do betão, ou pela imersão dos elementos de betão em 
PCM dissolvidos [66]. 
 
3.4.6.5 Portadas 
As portadas que contem PCM são colocadas pelo exterior da envolvente envidraçada dos edifícios. 
Durante o dia, elas permanecem abertas, ficando a face interior da portada exposta à radiação solar, 
assim os PCM derretem e armazenam o calor. À noite, quando as portadas fecham e as janelas se 
abrem, a face interior da portada fica em contacto com o interior do edifício, libertando a energia 
armazenada durante o dia na estação de aquecimento [67]. 
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3.4.6.6 Blocos de betão ou tijolo 
A incorporação de PCM nos blocos de betão ou tijolo pode ser feita através da impregnação de PCM, 
da imersão dos blocos em PCM líquido aquecido, e do encapsulamento  de PCM.                       
A capacidade de armazenamento de calor dos blocos de betão aumenta consideravelmente com a 
introdução de PCM, no entanto, a resistência mecânica dos blocos diminui, limitando a utilização de 
PCM em grandes quantidades [57]. 
 
3.4.6.7 Pavimentos radiantes 
Os PCM podem ser utilizados em pavimentos radiantes como o objetivo de distribuir o calor de 
aquecimento.               
Apos o uso do aquecimento o fornecimento da energia é desligado, sendo o calor acumulado pelos 
PCM distribuído pelo compartimento. Para evitar perdas de calor para o exterior, o pavimento radiante 
de conter um isolamento na camada inferior [68]. 
 
 
 
Fig. 3.37 – Representação esquemática de um pavimento radiante com PCM [57] 
 
3.4.6.8 Tetos falsos 
A utilização de PCM num teto falso tem normalmente o intuito de refrigerar os compartimentos, 
tirando partido do arrefecimento noturno durante a estação quente.  
O teto falso é composto por grelhas reguláveis que estão em contacto com o exterior. Estas grelhas 
mantêm-se fechadas durante o dia e são abertas à noite para deixar entrar o ar frio. Durante o dia, 
impedida a entrada de calor, durante a noite faz-se circular o ar através da superfície superior do teto 
falso onde os PCM se mantêm à temperatura de fusão [69]. 
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Fig. 3.38 — Representação esquemática de tetos falsos com PCM, funcionamento diurno [57] 
 
 
 
 
Fig. 3.39 — Representação esquemática de tetos falsos com PCM, funcionamento noturno [57] 
 
 
3.4.7 ESTUDO DO ENVELHECIMENTO DE UM PAINEL COM PCM 
3.4.7.1 Nota introdutória 
Um estudo levado a cabo pelo CSTB teve por objetivo avaliar o envelhecimento de um material com 
PCM. O material escolhido é um painel de alumínio com um composto de parafina e polímeros. O 
painel é aplicado diretamente sobre as paredes e tetos interiores de um edifício, diretamente atras de 
uma placa de gesso. Os painéis de PCM absorvem e libertam o calor em função das variações de 
temperatura que fazem reagir o composto provocando a mudança de fase. Este produto apresenta um 
armazenamento de calor latente de 315Kj/m
2
 e uma temperatura de fusão de 22°C [70].   
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Fig. 3.40 – Características térmicas de um painel composto com parafina (Adapatado de [70]) 
 
3.4.7.2 Envelhecimento do PCM  
Como vimos anteriormente, os PCM mudam de fase durante a sua utilização. Essas mudanças de 
estado, solidificação / liquefação, causam uma mudança de volume até 10% para a parafina. Sabendo 
que os PCM mudam de fase pelo menos uma vez por dia, grande parte do ano e projetando esta 
problemática para uma vida útil de 30 anos, inevitavelmente este fenómeno desgasta o PCM.        
No caso da parafina, a matriz polimérica sofre uma mudança de volume levando á fadiga do material. 
Este estudo permitiu expor o material a testes de envelhecimento acelerados, avaliando o desempenho 
térmico, monitorizando a temperatura do painel ao longo de 200 ciclos. A figura 3.41 apresenta a 
camara térmica onde é o monitorizado o painel com PCM [70]. 
 
 
Fig. 3.41 – Camara térmica de testes de envelhecimento [70] 
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Analisando a figura 3.42 é possível concluir que o painel com PCM incorporado apos 200 ciclos de 
utilização, apresenta uma temperatura muito semelhante a temperatura medida num painel com PCM 
novo, sem utilização.                    
É possível concluir que as sucessivas mudanças de fases não afetaram o desempenho térmico do 
painel, constatando-se mudanças de temperaturas na ordem de 2°C. 
 
 
Fig. 3.42 – Evolução da temperatura de um painel com PCM novo e de um painel com PCM com 200 ciclos em 
função do tempo (Adaptado de [70]) 
 
 
3.4.8 VANTAGENS E INCONVENIENTES DOS PCM  
Como vimos anteriormente existem vários tipos de PCM, que podem ser aplicados aos materiais de 
construção. Neste subcapítulo serão analisadas as vantagens e desvantagens de cada tipo de PCM. 
 
3.4.8.1 Misturas orgânicas  
 Vantagens 
As misturas orgânicas são substâncias com uma alargada gama de temperaturas de fusão e elevada 
entalpia de fusão, e não apresentam arrefecimento. As misturas orgânicas têm uma baixa 
condutibilidade térmica (λ ≈ 0,2 W/ (m.K), são quimicamente estáveis e recicláveis. Elas apresentam 
uma boa compatibilidade com outros materiais. 
 Desvantagens 
As misturas orgânicas são substâncias inflamáveis e com um volume instável. 
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3.4.8. 2 Misturas inorgânicas 
 Vantagens 
As misturas inorgânicas têm elevada entalpia de fusão e apresentam uma reduzida variação de volume. 
As misturas inorgânicas são geralmente de baixo custo. 
 Desvantagens 
Ao contrário das misturas orgânicas, as misturas inorgânicas apresentam sobrearrefecimento e 
corrosão. As misturas inorgânicas têm maior condutibilidade térmica (λ ≈ 0,5 W/ (m.K), 
 
3.4.8.3 Misturas Eutécticas 
 Vantagens 
As misturas eutécticas têm um intervalo de temperatura de fusão bem definido, apresentam elevada 
capacidade de armazenamento de calor e elevada entalpia de fusão. 
 Desvantagens 
Estas substâncias sofreram um desenvolvimento recente, e as informações disponíveis não permitem 
apontar desvantagens até este momento. 
 
3.4.9 COMENTÁRIO 
Conforme visto anteriormente, os materiais com PCM utilizados como isolamento térmico, são 
produtos que possuem a capacidade de mudar entre o estado sólido e líquido e vice-versa, num 
determinado intervalo de temperaturas, associando-se a esta mudança de fase uma mudança 
energética, conseguindo-se assim, anular as oscilações de temperatura. 
Os materiais de mudança de fase podem ser incorporados nos materiais por três diferentes métodos: 
encapsulamento, impregnação e imersão. 
Estando alguns estudos da aplicabilidade de PCM em materiais de construção, já existe uma variedade 
de materiais de construção com PCM que mostraram ser soluções validas  
A utilização dos PCM não elimina as necessidades de aquecimento) nem de Arrefecimento mas 
diminui a energia utilizada naqueles processos, devido ao seu efeito regularizador.  
 
 
Existe a necessidade de aprofundar o comportamento dos PCM em condições reais. Assim este tipo de 
material tem de sofrer uma otimização da sua colocação em função: 
 Do clima, da orientação do elemento 
 Da espessura, do tipo de PCM  
 Do seu acondicionamento  
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3.5 PROTEÇÃO TÉRMICA REFLETANTE DE BAIXA EMISSIVIDADE  
3.5.1 DEFINIÇÃO E CONSTITUIÇÃO DE UMA PROTEÇÃO TÉRMICA REFLETANTE DE BAIXA EMISSIVIDADE  
Uma proteção térmica de baixa emissividade, também designada por barreira radiante, é constituída na 
sua parte central por camadas de diferentes naturezas: espuma, feltro de origem animal, vegetal ou 
sintético, polietileno de bolhas.                  
O núcleo deste material é revestido por uma ou várias folhas de alumínio com alguns milímetros de 
espessura, montadas por colagem, soldagem ou cozedura Existem duas grandes famílias de proteções 
térmicas refletantes: Os produtos com bolhas (película de polietileno de aprisionamento de bolhas de 
ar) e os produtos multicamadas (espuma de plástico mole, ou material fibroso de multicamadas 
separadas por folhas refletantes intermediárias) [71]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 3.43 – Constituição de uma proteção térmica de baixa emissividade (Adaptada de [72]) 
 
As proteções térmicas refletantes de baixa emissividade, encontram-se maioritariamente sob a forma de rolos, 
que variam entre 5 ou 30 milímetros de espessura. A figura 3.44 apresenta um exemplo de uma proteção 
térmica em rolo. 
 
 
 
Fig. 3.44 – Exemplo de uma proteção térmica sob a forma de um rolo. [73] 
. 
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3.5.2 FUNCIONAMENTO TÉRMICO DE UMA PROTEÇÃO TÉRMICA REFLETANTE  
Os isolantes térmicos refletivos ou barreiras radiantes são caracterizados por reduzirem a transferência 
de calor por radiação. Este elemento é composto por um material de baixa emissividade e de alta 
refletividade, reduzindo a emissão de radiação em onda longa, permitindo redução dos ganhos 
térmicos no verão e das perdas de calor no inverno [74]. 
A utilização de proteções refletantes, implica que a superfície refletante ou pelo menos uma das 
superfícies refletantes, esteja em contacto com um espaço de ar, pra conferir um bom desempenho 
térmico. [74] A transmissão de calor através dos espaços de ar adjacentes ao elemento refletante, é 
fortemente dependente da direção e sentido do fluxo de calor, segundo os vários fenómenos de 
transferência de calor, como evidencia a figura 3.45. 
 
 
Fig. 3.45 – Percentagem de calor transmitido por condução, convecção e radiação num espaço de ar consoante 
a direção e o sentido do fluxo de calor (Adaptado de [75]) 
 
Analisando os gráficos da figura 3.45, verifica-se que a transferência de calor através de um espaço de 
ar é maioritariamente por radiação. A maior percentagem de calor transmitido por radiação, ocorre 
quando o fluxo que atravessa o espaço de ar é descendente, situação que pode ser considerada numa 
cobertura. 
 
3.5.3 RESISTÊNCIA TÉRMICA DOS ELEMENTOS QUE CONSTITUEM UMA PROTEÇÃO TÉRMICA REFLETANTE 
3.5.3.1 Resistência térmica superficial 
O anexo A da norma EN ISO 6946 apresenta as relações que permitem determinar as resistências 
térmicas das superficiais Ri e Re de uma proteção térmica refletante [76]. 
A resistência térmica superficial Ri, é a resistência térmica entre a superfície interior de uma parede 
opaca e a envolvente interior de um espaço, envolve o coeficiente de troca de calor por radiação hri e o 
coeficiente de troca de calor por convecção, hci, e exprime-se da seguinte forma:  
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
95 
    
 
            
          (3.1)   
             
 
                 
 O coeficiente de troca de calor por radiação, hri é definido pela seguinte fórmula:  
 
                                 (3.2) 
onde: 
 ε-Emissividade da face interior de uma parede 
 σ-Constante de Stefan-Boltzmann 
 Tm- Temperatura media entre a face interior de uma parede e das superfícies 
vizinhas do espaço. 
 
 
 O coeficiente de troca de calor por convecção, hci apresenta os seguintes valores, em função 
da direção e do sentido do fluxo: 
 
 Fluxo horizontal: hci = 2,5 W.m
-2.K-1 
 Fluxo descendente: hci = 0,7 W.m
-2.K-1 
 Fluxo ascendente: hci = 5,0 W.m
-2.K-1.. 
 
 
A emissividade ε é uma propriedade específica da superfície do objeto caracterizando as trocas de 
calor por radiação, em teoria a emissividade ε pode ser caracterizada por: 
• ε =0: a superfície reflete 100% da radiação ou de calor recebido (exemplo: cor branca 
brilhante) 
• ε =1: a superfície absorva 100% da radiação ou calor (exemplo: cor preta mate) 
Geralmente, os elementos utilizados na construção civil tem uma emissividade de cerca de 0.9. As 
proteções refletantes têm habitualmente uma emissividade inferior a 0.1. A emissividade ε depende 
por um lado do envelhecimento do produto e assim terá de ser avaliada em condições iniciais (nova) e 
condições apos envelhecida (usada) para garantir o coeficiente de reflexão correto. Por outro lado o 
valor da emissividade ε  referida anteriormente, só pode ser considerada se a proteção for colocada de 
uma forma correta, ou seja com as lâminas de ar perfeitamente imoveis, estanques, paralelas e 
continuas. 
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A figura 3.46 evidencia a evolução da resistência térmica superficial interior Ri em função da 
emissividade de uma parede opaca. 
 
Fig. 3.46 – Resistência térmica superficial interior Ri em função da emissividade de uma parede opaca (Adaptada 
de 76]) 
 
 
3.5.3.2 Resistência térmica de uma lâmina de ar 
A norma EN ISO 6946 fornece uma metodologia de cálculo para a resistência térmica dos elementos 
constituintes, incluindo uma lâmina de ar [76]. 
Esta norma permite determinar a resistência térmica duma lâmina de ar delimitada por duas superfícies 
paralelas entre elas e perpendiculares ao fluxo térmico. A EN ISO 6946 diferencia uma lâmina de ar 
não ventilada, uma lâmina de ar pouco ventilada e uma lâmina de ar fortemente ventilada. Segundo 
esta norma, a resistência térmica de uma lâmina de ar não ventilada Rg é definida pela relação:   
 
                                                 (3.3) 
 
onde: 
 hr =  coeficiente da troca de calor por radiação  
 ha = coeficiente da troca de calor por convecção 
 
 O coeficiente de troca por radiação hr é definido por: 
                                          (3.4)     
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Onde : 
 Tm = Temperatura média da lâmina de ar (em K) 
 ε1 e ε2 =emissividade hemisférica das superfícies que delimitam a lâmina de ar 
 σ = Constante de Stefan-Boltzmann, de 5,67.10-8 W.m-2.K-4. 
 
A figura 3.47 mostra a variação do coeficiente de troca de calor por radiação hr, em função da 
temperatura media Tm da lâmina de ar, para diferentes valores de emissividade de uma das faces, e a 
outra face apresentando uma emissividade de 0,9 (valor referente a um material de construção usual).  
 
 
Fig. 3.47 – Coeficiente de troca de calor por radiação hr em função da espessura da lâmina de ar 
(Adaptada de 76]) 
 
O coeficiente de troca por condução/convecção é expresso na norma EN ISO 6946 como função da 
espessura da lâmina de ar e do sentido do fluxo de calor (horizontal, vertical ascendente ou vertical 
descendente) [76].  
O anexo B desta norma apresenta as seguintes fórmulas, onde d corresponde a espessura da lâmina de 
ar em metros:  
 Fluxo calor horizontal: ha = max (1,25; 0,025/d)   (W.m-2.K-1)  
 Fluxo calor ascendente: ha = max (1,95; 0,025/d)   (W.m-2.K-1)  
 Fluxo calor descendente: ha = max (0,12d-0,44; 0,025/d)   (W.m-2.K-1).  
O coeficiente de troca por condução/convecção deixa de decrescer para uma espessura de lâmina de ar 
superior a  ± 20 mm para um fluxo horizontal (lamina de ar vertical), num fluxo de calor vertical 
ascendente (lamina de ar horizontal), para uma espessura superior a 13 mm. Deduz-se que no caso de 
um fluxo horizontal e de um fluxo de calor vertical ascendente, a resistência térmica Rg de uma 
lâmina de ar não ventilada permanece constante para as espessuras superiores mencionadas 
anteriormente. Figura 3.48. 
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Fig. 3.48 – Coeficiente de troca de calor por condução/convecção ha em função da espessura da lâmina de ar 
(Adaptada de 76]) 
 
 
A resistência térmica de uma lâmina de ar não ventilada de uma espessura de 20mm em função da 
emissividade de uma das faces, e de uma emissividade de 0,9 para a outra face está representada na 
figura 3.49. A temperatura média considerada na lâmina de ar é de 10 °C (283 K). 
 
 
Fig. 3.49– Resistência térmica Rg de uma lâmina de ar não ventilada de 20mm de espessura em função da 
emissividade de uma parede opaca (Adaptada de 76]) 
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3.5.4 EFICIÊNCIA DE UMA PROTEÇÃO REFLETANTE DE BAIXA EMISSIVIDADE  
Um estudo levado a cabo pelo CSTB, Centre Scientifique et Technique Du Batiment, em parceria com 
l’Ecole des Mines, e apoiado pela ADEME procurou trazer uma resposta as necessidades do sector 
sobre este tipo de material isolante. A metodologia adotada, estabeleceu ensaios que permitiram 
confrontar os resultados obtidos em laboratórios e os resultados em condições reais exteriores. Estes 
ensaios incidiram em proteções refletantes novas, em condições ótimas, não sendo considerados 
ensaios sobre materiais envelhecidos, após utilização. O estudo foi baseado numa proteção refletante 
de baixa emissividade com uma ou duas lâminas de ar com 20 mm de espessura cada, a 
condutibilidade térmica apresenta um valor de 0,05 W/m.K, e uma emissividade que varia entre 0,01 e 
0,5. Este estudo analisou a resistência térmica de uma proteção térmica refletante para um elemento 
construtivo horizontal, um elemento vertical e um elemento inclinado [77]. 
 
3.5.4.1 Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento construtivo 
horizontal 
A Figura 3.50 apresenta a evolução da resistência térmica em função da emissividade para um 
elemento construtivo horizontal, em condições climatéricas de Inverno. 
 
 
Fig. 3.50 – Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento construtivo 
horizontal no inverno (Adaptada de 77]) 
 
A análise da figura 3.50 salienta a importância da utilização de uma proteção com duas lâminas de ar 
na resistência térmica de um elemento horizontal. Comparativamente com uma proteção com somente 
uma lamina de ar, a introdução da segunda lâmina de ar, permite aumentar a resistência térmica que 
passa de 0,84 para 1,36 m².K/W, para uma emissividade de 0,01. A influência da emissividade torna-
se relevante, pois quando a emissividade passa de 0,01 para 0,5, a resistência térmica do elemento 
construtivo sofre uma redução de cerca de 40%. 
A figura 3.51 apresenta os resultados obtidos para um fluxo descendente no período de aquecimento 
(Verão). Este caso é o mais favorável pois a convecção na lâmina de ar é nula. 
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Fig. 3.51 – Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento construtivo 
horizontal no Verão (Adaptada de 77]) 
Para um elemento refletante com 20 mm de espessura e uma emissividade de 0,01 com duas lâminas 
de ar, a resistência térmica do elemento apresenta um valor de 1,36 m2.K/W no inverno, enquanto no 
verão a resistência térmica é de 1,8 m2.K/W. Assim deduz-se, que o aumento da convecção num fluxo 
ascendente não é desprezável.  
 
 
3.5.4.2 Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento construtivo 
vertical 
Para uma parede opaca vertical, o sentido do fluxo não tem influência nos resultados.              
A Figura 3.52 apresenta a evolução da resistência térmica em função da emissividade para um 
elemento construtivo vertical. 
 
Fig. 3.52 – Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento construtivo 
vertical (Adaptada de 77]) 
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A resistência térmica medida é de 1,6 m².K/W no caso de serem utilizadas duas lâminas de ar, para 
uma emissividade de 0,01. (Figura 3.52) 
 
3.5.4.3 Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento construtivo 
inclinado 
No caso de uma parede inclinada, elemento com 45 ° de inclinação, duas situações são simuladas:  
 caso a: No inverno com um fluxo ascendente, onde se considera um angulo de 45 ° 
 caso b: No verão com um fluxo descendente, onde se considera um angulo de 135 °.  
Para o caso de um elemento inclinado a implantação de duas lâminas de ar é uma tarefa árdua, dai só 
se considerar para este caso uma lâmina de ar. 
 
Fig. 3.53 – Configurações de uma proteção térmica numa parede inclinada (Adaptada de 77]) 
 
A figura 3.54 apresenta a evolução da resistência térmica em função da emissividade para um 
elemento inclinado com 45 °, situação de inverno.  
 
Fig. 3.54 – Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento 
construtivo inclinado de 45 °, na estação de aquecimento. (Adaptada de 77]) 
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No verão figura 3.55, a convecção natural é fortemente travada. Nesta situação a resistência térmica é 
37% superior do que no inverno. Os resultados destas simulações são apresentados na seguinte figura. 
 
 
Fig. 3.55 – Evolução da resistência térmica em função da emissividade para um elemento 
construtivo inclinado de 135 ° na estação de arrefecimento. (Adaptada de 77]) 
 
A utilização de uma lâmina de ar em vez de duas penaliza fortemente a resistência térmica do 
elemento construtivo. A parede apresenta uma resistência térmica de 0,8 m².K/W, no inverno para uma 
emissividade de 0,01. Este valor corresponde a metade do valor obtido para uma parede vertical com 
duas lâminas de ar. 
 
3.5.5 REGULAMENTAÇÃO E NORMAS APLICÁVEIS A UMA PROTEÇÃO TÉRMICA REFLETANTE  
Como visto anteriormente, o desempenho térmico de uma proteção térmica refletante de baixa 
emissividade é expressa por uma resistência térmica equivalente (R), determinada através de aviso 
técnico ou de uma aprovação técnica europeia. Este aspeto continua a ser muito discutível tendo em 
conta que a resistência térmica equivalente deste material varia em função de vários parâmetros tais 
como a aplicação, o local de aplicação. 
 
Dispondo de uma norma europeia harmonizada, os elementos utilizados como tela sob o telhado deve 
ser marcado CE desde 30 de setembro de 2007. Para outros tipos de usos, o procedimento para a 
aprovação técnica europeia (ATE) pode ser usado para obter a marca CE [78]. 
 
Até à data, varias proteções refletantes têm sido objeto de um Parecer Técnico emitido pelo CSTB. 
Para quatro destes produtos, uma aprovação técnica europeia foi emitida estando os outros sob 
avaliação para a marcação CE. 
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3.5.6 APLICAÇÃO EM ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DE UM REFLETANTE DE BAIXA EMISSIVIDADE 
Este sistema é habitualmente utilizado em tetos e coberturas inclinadas, mas também podem ser 
colocados em paredes e nos pavimentos de laje maciça e aligeirada e muito raramente em laje de 
betonilha flutuante [79]. 
3.5.6.1 Colocação de uma proteção refletante numa cobertura 
No caso de esta solução ser colocada numa cobertura, este processo pode ser feito de três formas 
diferentes, como se pode ver na figura 3.56 
 Diretamente sob o revestimento exterior, assente sobre a estrutura de suporte da cobertura 
inclinada com a superfície refletantes exposta para o desvão da cobertura; 
 Sob a estrutura de suporte da cobertura, idealmente a proteção térmica deverá ser refletante em 
ambas as faces; caso possua apenas uma face refletante, esta terá de ser voltada para o 
revestimento exterior; 
 Sobre a esteira horizontal com a superfície refletante exposta para o desvão. 
 
Fig. 3.56 – Colocação de uma proteção térmica refletante numa cobertura (Adaptada de 79]) 
 
Em coberturas inclinadas, a proteção térmica pode ser colocada sob a laje inclinada, como se pode 
verificar na figura 3.57. 
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Fig. 3.57 – Colocação de uma proteção térmica refletante sob a laje de uma cobertura inclinada (Adaptada de 
78]) 
 
3.5.6.2 Colocação de um elemento refletante numa parede vertical 
No caso de esta solução ser colocada numa parede opaca vertical, a existência de duas lâminas de ar é 
fundamental para o bom desempenho térmico do refletante, logo só consideramos essa configuração, 
evidenciada pela figura 3.58 
 
 
Fig. 3.58 – Colocação de uma proteção térmica refletante numa parede vertical opaca com duas 
lâminas de ar (Adaptada de 77]) 
 
 
 
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
105 
    
 
3.5.7 COMENTÁRIO  
 
Os isolantes térmicos refletantes ou barreiras radiantes são caracterizados por reduzirem a 
transferência de calor por radiação, são compostos por um material de baixa emissividade e alta 
refletividade que reduz a emissão de radiação em onda longa, proporcionando uma redução de ganhos 
térmicos no verão e as perdas de calor no Inverno. Além de poder ser um complemento do isolamento 
térmico melhorando a resistência térmica, as proteções térmicas refletantes de baixa emissividade, 
também podem constituir um bom pará-vapor. Tendo em conta a sua fraca espessura, a proteção 
térmica pode ser utilizada, como complemento de isolamento térmico numa obra de reabilitação. 
No entanto quando este elemento é utilizado isoladamente, ele não permite atingir as performances de 
isolamento correspondendo as exigências mínimas da regulamentação térmica não sendo utilizado 
como isolantes mas como complemento de outros isolantes. 
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4 
Metodologia adotada na análise 
comparativa dos isolantes térmicos 
 
 
4.1 NOTA INTRODUTÓRIA 
Apos ter realizado um estudo sobre os isolantes inovadores existentes no capítulo 3, procedeu-se a 
uma seleção de isolantes térmicos, com o intuito de elaborar uma análise técnico-económica de cada 
um desses isolantes 
Hoje em dia, o uso de materiais isolantes convencionais faz parte integrante das soluções de 
isolamento térmico na construção de edifícios. Nos últimos anos o aumento das exigências no 
desempenho térmico dos edifícios conduziu ao aparecimento de novos isolantes térmicos abordados 
no capítulo anterior.                                   
De entre esses materiais foram selecionados a manta de aerogel e o painel a vácuo. Contudo os 
materiais isolantes ditos convencionais terão sempre um papel importante na construção civil. Nesse 
sentido, selecionou-se um painel de aglomerado de cortiça para a analise técnico-económica, e a lã de 
vidro e o poliestireno expandido para analise ambiental.                    
Por outro lado, os elementos refletantes, que já foram objeto de vários estudos e projetos, e que ainda 
hoje, não oferecem consenso quanto ao fato de poder ser considerados materiais isolantes, mas sim um 
complemento de uma solução de isolamento, não serão considerados neste capítulo. Determinou-se 
ainda que materiais com PCM analisados anteriormente, possuem uma escassa informação no que diz 
respeito ao desempenho térmico e ao custo de mercado desses materiais, não serão alvo da análise 
comparativa deste capítulo. 
É necessário elaborar uma seleção de elementos construtivos da envolvente de edifícios, que serão 
alvo de uma intervenção de melhoria. Os elementos construtivos considerados apresentam diferentes 
tipos de configurações e características técnicas, proporcionam diferentes valores de parâmetros no 
âmbito do desempenho térmico.                 
O subcapítulo 4.2 apresentará para cada um desses elementos um pormenor construtivo ilustrando as 
respetivas configurações do elemento, bem como os respetivos coeficientes de transmissão térmica 
antes da intervenção de melhoria.  
O subcapítulo 4.3 introduzirá uma ferramenta online, o OPTITERM -LFC que permite elaborar uma 
análise técnico-económica dos diferentes isolantes térmicos considerados anteriormente.       
Esta ferramenta, através dos dados gerais da fração autónoma, das características térmicas das 
soluções inicial e de melhoria, do custo de investimento e de outros pressupostos, efetua uma 
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avaliação energética e económica da medida de melhoria Este subcapítulo define os dados de entrada e 
os dados de saída do programa necessários para efetuar as simulações técnico-económicas. 
Um isolante térmico não pode somente ser analisado pelo seu desempenho térmico, ou pelo seu custo, 
mas também pode ser caracterizado através do impacto ambiental que este material isolante provoca, 
nomeadamente pela emissão de GEE.                     
O impacto ambiental de um material pode ser caracterizado por parâmetros ambientais, sendo a 
energia incorporada um dos mais utilizados.           
Nesse sentido o subcapítulo 4.4 apresentará uma análise ambiental comparativa que usará a energia 
incorporada de um material como parâmetro energético de comparação, para este trabalho. Esta 
análise ambiental utilizará os elementos construtivos e isolantes térmicos considerados anteriormente. 
 
4.2 SELEÇÃO DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS PARA ANÁLISE COMPARATIVA 
4.2.1 PAREDE EXTERIOR DE GRANITO 
Para a realização da análise comparativa, foi considerada uma parede exterior de granito rebocada pelo 
interior com reboco, parede muito utilizada na construção de edifícios e de moradias em construções 
mais antigas. Este elemento construtivo apresenta uma resistência térmica baixa, sendo um bom 
exemplo para uma intervenção de melhoria de desempenho energético.            
De seguida são apresentados os valores de condutibilidade térmica, de acordo com o ITE 50 do LNEC, 
das camadas constituintes da parede, que permitem calcular o coeficiente de transmissão térmica U do 
elemento construtivo. 
 Parede exterior de granito: e = 0,300 m;  = 3 W/(mºC). 
 Reboco interior corrente: e = 0,020 m;  = 1,30 W/(mºC) 
 
 
C/Wºm285,013,0
30,1
020,0
3
3,0
04,0R 2Pr1         (4.1) 
 
De acordo com a expressão (4.1), conclui-se que a parede de granito com reboco interior, apresenta 
um coeficiente de transmissão térmica na ordem de 3,5 W/(m
2ºC) 
 
Fig. 4.1– Pormenor construtivo de uma parede exterior de granito de 30 cm com reboco interior  
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4.2.2 PAREDE DUPLA DE ALVENARIA DE TIJOLO 
Nesta análise comparativa dos materiais isolantes, também foi considerada uma parede dupla de 
alvenaria de tijolo com caixa-de-ar não ventilada, rebocada em ambas as faces. Este tipo de parede 
muito usada nas últimas décadas, encontra-se com muita frequência em edifícios residenciais 
existentes. Este elemento construtivo apresenta uma eficiência energética relativamente aceitável, 
comparativamente à parede de granito, analisada no subcapítulo 4.2.1. 
De seguida são apresentados os valores de condutibilidade térmica, de acordo com o ITE 50 do LNEC, 
das camadas constituintes da parede, que permitem calcular o coeficiente de transmissão térmica U do 
elemento construtivo. 
 
 
 Reboco exterior corrente: e = 0,020 m;  = 1,30 W/(mºC) 
 Parede exterior de tijolo furado de 15cm; R = 0,39 m2·ºC/W 
 Caixa-de-ar não ventilada, e = 4cm; R = 0,18 m2·ºC/W 
 Parede exterior de tijolo furado de 11cm; R = 0,27 m2·ºC/W 
 Reboco interior corrente: e = 0,020 m;  = 1,30 W/(mºC) 
 
 
C/Wºm041,113,0
30,1
040,0
27,018,039,004,0R 2Pr1            (4.2) 
De acordo com a expressão (4.2), conclui-se que a parede dupla de alvenaria de tijolo apresenta um 
coeficiente de transmissão térmica na ordem de 0,96 W/(m
2ºC). 
De seguida apresenta-se um pormenor construtivo da parede dupla, e das respetivas camadas 
constituintes. 
 
Fig. 4.2 – Pormenor construtivo de uma parede dupla de alvenaria de tijolo de com caixa-de-ar não ventilada, 
com reboco exterior e interior  
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4.2.3 PAVIMENTO EM BETÃO  
Tendo em conta que os materiais de isolamento selecionados podem ser aplicados em pavimentos, 
definiu-se um pavimento em betão como sendo um elemento de possível análise. O pavimento 
escolhido é um pavimento com uma laje de betão, com uma camada de regularização e respetivos 
revestimentos.  
 
 Revestimento de piso: e = 0,020 m 
 Camada de regularização 
 Laje de betão, e = 25cm 
 Reboco areado: e = 0,020 m 
 
Neste caso o valor do coeficiente de condutibilidade térmica, é definido quadro II.7 do ITE 50  
Assim de acordo com a informação fornecida, o pavimento em betão apresenta um coeficiente de 
transmissão térmica de 2,35 W/(m
2ºC) [80]. 
 
De seguida apresenta-se um pormenor construtivo do pavimento, e das respetivas camadas 
constituintes. 
 
 
Fig. 4.3 – Pormenor construtivo de um pavimento exterior com laje de betão  
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4.2.4 COBERTURA INCLINADA COM DESVÃO NÃO ÚTIL  
Finalmente foi selecionado uma cobertura inclinada com desvão não útil para uma intervenção de 
melhoria. Devido ao facto de uma cobertura inclinada, ser um elemento construtivo utlizado em 
edifícios existentes, e tendo em conta que em muitos casos este elemento não possui isolamento 
térmico, torna-se um caso sério de uma intervenção de melhoria. Os isolantes selecionados no 
subcapítulo 4.1 podem ser aplicados a coberturas inclinadas. Uma cobertura inclinada com desvão não 
útil sem isolamento térmico, apresenta um desempenho térmico baixo, sendo constituída por: 
 
 Revestimento descontínuo (telha, chapa de fibrocimento, metálica) 
 Estrutura de suporte 
 Desvão não útil  
 Esteira em laje aligeirada de blocos cerâmicos com 15 cm de espessura 
 Revestimento de teto (reboco, pintura, estuque) 
 
Neste caso o valor do coeficiente de condutibilidade térmica é definido no quadro II.17 do ITE 50 do 
LNEC). Esta cobertura inclinada com desvão não útil, apresenta um coeficiente de transmissão 
térmica de 2,8 W/(m
2ºC) [81]. 
De seguida apresenta-se um pormenor construtivo do elemento e das camadas constituintes da 
cobertura inclinada. 
 
 
Fig. 4.4 – Pormenor construtivo de uma cobertura com desvão não útil com laje aligeirada (Adaptado de [81]) 
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4.3 ANALISE TÉCNICO-ECONÓMICA-INTRODUÇÃO AO OPTITERM-LFC 
4.3.1 DESCRIÇÃO DO OPTITERM 
O programa OPTITERM-LFC é um programa que permite efetuar uma avaliação técnico-económica 
das soluções de melhoria do isolamento térmico em edifícios existentes [82]. O programa permite 
quantificar o período de retorno do investimento, bem como a poupança anual de energia e o balanço 
económico efetivo ao longo de 15 anos.  
É importante salientar que esta análise limita-se ao período de aquecimento (Inverno). 
 
4.3.2 – DADOS DE ENTRADA  
Para efetuar uma simulação usando o programa de cálculo, OPTITERM, é necessário introduzir vários 
parâmetros. No quadro 4.1 são apresentados parâmetros referentes a localidade escolhida e o tipo de 
elemento construtivo e sua respetiva área, para a realização da simulação. 
Quadro4.1 Dados da localidade e do tipo de elemento construtivo escolhidos, e respetivas descrições e unidades 
Dados de entrada Definição e descrição de dados Unidades 
Altitude 
Define a altitude a que se encontra 
o edifício ou a fração em estudo 
m 
Distância à costa 
Distância a que o edifício ou 
fração se encontram do ponto 
mais próximo da costa 
Km 
Concelho Concelho onde se localiza o edifício ou fração 
 Zona/Graus-dias Zona climática e graus-dias do concelho onde se localiza o edifício. Estes valores são alvo de correção mediante a altitude e a distância à costa  
Tipo de elemento 
Define o tipo de elemento que estamos a estudar, 
sendo que a escolha tem que se efetuar de entre os 
disponíveis no programa 
 
Área do elemento Área do elemento ou conjunto construtivo em análise m2 
 
Para este trabalho foram definidas três localidades com as respetivas altitudes e distâncias costeiras, 
referentes a 3 zonas climáticas de Portugal continental. Assim foram definidas as seguintes cidades: 
 Cidade de Faro – Zona climática/ Graus-dias: I1-1060 
 Cidade do Porto- Zona climática/ Graus-dias: I2-1610 
 Cidade de Bragança – Zona climática/ Graus-dias: I3-2850 
Esta análise técnico-económica baseou-se em simulações em vários elementos construtivos com 
diferentes configurações que foram abordados no subcapítulo 4.2. Para todos esses elementos, as 
simulações foram efetuadas para uma área de 1m
2
. 
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Na seguinte tabela estão apresentados os dados de vários parâmetros económicos e relativos a duração 
da simulação a inserir no programa.  
 
Quadro 4.2 Dados dados técnicos e económicos, e respetivas descrições e unidades 
Dados de entrada Definição e descrição de dados     Unidades 
Anos 
Período de anos para o qual os resultados são 
apresentados graficamente 
Anos 
Taxa de capitalização 
 Traduz a taxa de juro necessária, para que se reporte 
o capital atualizado ao ano 0 
% 
Horas de 
aquecimento 
Reflete o número de horas que os 
sistemas de aquecimento se 
encontram ligados 
 
H 
Variação do custo 
energético 
É a taxa que exprime a variação do 
custo da energia ao longo dos anos 
% 
Custo atual da 
energia 
É o valor do custo da energia que 
se utiliza no aquecimento ambiente 
€/kWh 
Custo investimento 
Custo por m2 da intervenção a realizar no respetivo 
elemento construtivo  
€/m2 
 
Numa intervenção de melhoria, o tempo de análise a projetar tem de ser considerado em função do 
desempenho do material isolante e da sua longevidade. Assim, considerou-se um tempo de análise de 
30 anos, como sendo um período que garanta condições de utilização ótimas do material isolante.  
Como visto anteriormente, uma intervenção de melhoria de desempenho energético traduz-se por uma 
redução das necessidades de aquecimento de uma habitação. O tempo de aquecimento varia em função 
das condições climatéricas a que a edifício esta exposto. Num país ou numa região com uma estacão 
invernal com temperaturas muito baixas, é possível considerar um período de aquecimento de 20h, 
enquanto numa zona climática com um inverno com temperaturas moderadas como é o caso em 
algumas regiões em Portugal este período de aquecimento pode baixar ate 6h. No entanto como esta 
análise técnico-económica tem como objetivo a comparação de diferentes tipos de isolantes, foi 
considerado um período de aquecimento de 24h. 
Os parâmetros relativos a energia e ao seu custo apresentam uma forte variabilidade ao longo dos 
anos.       
 Assim para o presente trabalho foram considerados os valores médios relativos aos últimos anos, 
utilizados em Portugal:  
 Taxa Capitalização (α): 5,00% 
 Variação do custo energético (α'): 3,00% 
 Custo Atual de Energia: 0,12 €/kWh 
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No que diz respeito ao custo do investimento e tendo em conta que a área de intervenção para todos os 
elementos construtivos considerados é de 1 m
2
, o custo de investimento para todas as simulações é de 
facto o preço por m
2
 em função da espessura do material isolante, como se pode comprovar nas 
seguintes tabelas. 
 
O quadro 4.3 apresenta uma listagem dos preços de um painel de aglomerado de cortiça com uma área 
de 1 m
2
, em função da espessura considerada. 
Quadro 4.3 listagem de preços de um painel de aglomerado de cortiça (Anexo I) 
Espessura 
(mm) 
10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 150 200 
Preço 
(€/m2) 
3,46 4,27 4,48 5,34 6,29 8,14 10,18 12,21 16,28 20,35 30,53 40,70 
 
 
O quadro 4.4 apresenta uma listagem dos preços de uma manta de aerogel com uma área de 1 m
2
, em 
função da espessura considerada. 
Quadro 4.4 listagem de preços de uma manta de aerogel (Anexo II) 
Espessura 
(mm) 
5 10 15 20 25 30 35 40 
Preço  
(€/m2) 
20,17 35,05 56,14 71,36 92,45 107,70 128,77 144,03 
 
 
O quadro 4.5 apresenta uma listagem dos preços de um painel a vácuo aerogel com uma área de 1 m
2
, 
em função da espessura considerada. 
Quadro 4.5 listagem de preços de um painel a vácuo (Anexo III) 
Espessura (mm) 15 20 25 
Preço (€/m2) 60,48 67,20 74,84 
 
 
Finalmente para completar a introdução de dados no programa, é necessário considerar o valor do 
coeficiente de transmissão térmica antes e apos a intervenção de melhoria energética, como se pode 
verificar no quadro 4.6. 
Quadro 4.6 Coeficiente de transmissão térmica do elemento construtivo antes e apos a intervenção de melhoria 
e respetivas unidades 
Dados de entrada Definição e descrição de dados       Unidades 
Uinicial 
Coeficiente de transmissão térmica antes da 
intervenção de melhoria. 
         W/(m2.C) 
Ufinal 
Coeficiente de transmissão térmica apos a 
intervenção de melhoria. 
       W/(m2.C) 
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A Figura 4.5 apresenta os campos de input da ferramenta OPTITERM-LFC, dos dados de entrada 
vistos anteriormente.  
 
 
Fig. 4.5 – Dados de entrada do OPTITER-LFC [82] 
 
 
 
4.3.3 DADOS DE SAÍDA 
A avaliação energética e económica da solução/medida de melhoria desta ferramenta é realizada 
através de cinco parâmetros: o nível de qualidade, a redução anual da fatura energética, o custo do 
investimento, o período de retorno, e por fim o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, como 
se pode observar na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Exemplo dos dados de saída do OPTITER-LFC [82] 
 
No que diz respeito aos dados de saída, o programa Optiterm-lfc apresenta um gráfico do custo global 
acumulado da situação inicial e da situação melhorada para o período da simulação, e um quadro 
resumo da avaliação económica e energética da medida de melhoria apresentando alguns parâmetros 
descritos anteriormente.   
Alem desses parâmetros, o programa efetua uma comparação do valor do coeficiente de transmissão 
térmica obtido apoa a intervenção, com os limites constantes no RCCTE, atribuindo-lhes um nível 
conforme o valor obtido, conforme expresso no quadro que se segue: 
 
Quadro 4.7 – Níveis de qualidade de conforto térmico em função o coeficiente de transmissão térmica U 
Nível N0 N1 N2 N3 N4 
Limites de 
U 
U> Uref U=Uref U=0,75*Uref U=0,60*Uref U=0,50*Uref 
 
 
Os valores dos coeficientes de transmissão térmica de referência para presentes do RCCTE 
apresentam-se no seguinte quadro. 
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Quadro 4.8 – Valores dos coeficientes de transmissão térmica de referência (Adaptado [83]) 
ELEMENTO DA ENVOLVENTE 
ZONA CLIMÁTICA 
I1 I2 I3 
ELEMENTOS EXTERIORES EM ZONA CORRENTE: 
   
   
Zonas opacas verticais   0,7 0,6 0,5 
Zonas opacas horizontais   0,5 0,45 0,4 
       
ELEMENTOS INTERIORES EM ZONA CORRENTE: 
      
      
Zonas opacas verticais   1,4 1,2 1 
Zonas opacas horizontais   1 0,9 0,8 
 
 
4.4 ANÁLISE AMBIENTAL COMPARATIVA  
4.4.1 ANÁLISE AMBIENTAL- NOTA INTRODUTÓRIA 
Um isolante térmico não pode somente ser analisado pelo seu desempenho térmico, ou pelo seu custo, 
mas também pode ser caracterizado através do impacto ambiental que este material isolante provoca, 
nomeadamente pela emissão de GEE.                 
O impacto ambiental de um material pode ser caracterizado por parâmetros ambientais, sendo a 
energia incorporada um dos mais utilizados. Nesse sentido esta análise ambiental comparativa utilizará 
a energia incorporada de um material como parâmetro de comparação, para este trabalho. 
A energia incorporada de um elemento construtivo pode ser avaliada com ajuda de um simulador [84], 
que permite configurar o elemento construtivo com as diferentes camadas e calcular a energia 
incorporada. Contudo tendo em conta que a energia incorporada pode ser avaliada de diversas formas, 
e que este simulador não dispõe na sua base de dados, os parâmetros necessários para esse cálculo, 
este presente trabalho não utilizará este método para quantificar ambientalmente estes materiais.  
 
4.4.2 ANÁLISE AMBIENTAL- METODOLOGIA 
Para a realização desta análise foram utilizados os mesmos elementos construtivos e as mesmas 
condições climatéricas, referidos na análise técnico-económica do subcapítulo 4.3. Para efeitos desta 
análise foram considerados os mesmos materiais de isolamento ou materiais com desempenho térmico 
semelhantes, aos utilizados na análise técnico-económica.         
Assim esta análise considerou a manta de aerogel e o painel a vácuo, como materiais inovadores, e a 
cortiça como isolante convencional de origem vegetal. No sentido de alargar esta análise a mais 
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materiais convencionais mas de natureza diferente, também foram considerados a lã de vidro e o 
poliestireno expandido, como materiais isolantes de origem vegetal e de origem sintética, 
respetivamente.                                 
Apesar da lã de vidro e do poliestireno expandido não apresentaram exatamente a mesma 
condutibilidade térmica do que a cortiça, material convencional utilizado na análise técnico-
económica, estes apresentam uma condutibilidade térmica muito próxima de λ =0,04, não alterando as 
soluções ótimas calculadas na análise técnico-económicas.  
É necessário referir que devido a escassez de informações sobre o impacto ambiental dos materiais 
inovadores, nomeadamente sobre a manta de aerogel, e o painel a vácuo, esta análise estará 
condicionada a pouca informação disponível.        . 
Esta análise sobre o impacto ambiental dos materiais inovadores, efetuou-se para todas as soluções 
ótimas definidas no subcapítulo 5.2 do presente trabalho.            
Nesse sentido foram utilizados inicialmente para todos os materiais, valores da energia incorporada 
iniciais em MJ/kg, para depois serem convertidos em MJ/m
2 
para cada solução ótima.  
O quadro 4.9 apresenta os valores da energia incorporada para a manta de aerogel, o painel a vácuo e 
para a lã de vidro, o poliestireno expandido, e a cortiça para a fase de produção destes materiais. 
 
Quadro 4.9 – Energia incorporada dos materiais isolantes considerados na análise ambiental 
Isolante utilizado Energia incorporada (MJ/kg) 
Manta de aerogel  53* 
  
 
Painel a vácuo 98,53** 
  
 
Cortiça 52,3*** 
        
    Lã de vidro 49,14*** 
        
    Poliestireno expandido 106*** 
 
   * [27] 
  ** [85] 
 *** [86] 
 
Para calcular a energia incorporada de cada material de isolamento, para as diferentes soluções ótimas 
definidas no subcapítulo 5.3.2, é necessário converter a energia incorporada de MJ/kg, para depois 
serem MJ/m
2 
para cada solução ótima.      
Assim para proceder a essa conversão de unidades além das espessuras resultantes das soluções 
ótimas, é necessário utilizar a densidade de cada material no quadro 4.10. 
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Quadro 4.10 – Densidade dos materiais isolantes considerados na análise ambiental 
Isolante utilizado Densidade (kg/m3) 
Manta de aerogel  150* 
    
Painel a vácuo 190** 
    
Cortiça 120*** 
                
Lã de vidro 20*** 
                
Poliestireno expandido 30*** 
 
    * [27] 
  ** [40] 
 *** [6] 
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5 
ANALISE COMPARATIVA-
INTERPRETAÇÃO DE RESULTADOS  
 
 
5.1 NOTA INTRODUTÓRIA 
 
No seguimento das simulações obtidas com o software optiterm no capítulo 4, para diferentes tipos de 
isolantes térmicos, e para vários elementos da envolvente interior dos edifícios em função das 3 zonas 
climáticas I1, I2 e I3, o capítulo 5 tem como finalidade analisar e comparar os resultados obtidos. 
Como vimos anteriormente o programa Optiterm permite calcular o período de retorno e o benefício 
económico efetivo ao fim de 15 anos, para cada espessura do material isolante analisado. 
Num primeiro tempo, o subcapítulo 5.2 destina-se a eleger uma ou mais soluções ótimas para cada 
elemento construtivo, em função do material isolante utilizado, e em função da zona climática onde a 
localidade se insere.                   
A solução ótima é a solução com maior benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, para um 
período de retorno reduzido. É possível que em algumas situações possa existir mais do que uma 
solução ótima, ou seja, varias espessuras do isolante térmico que conduzem ao mesmo benefício 
económico eficiente para um mesmo período de retorno. Também existe a possibilidade de em alguns 
casos, a intervenção de melhoria por isolamento, apresentar um retorno superior a 15 anos, e 
consequentemente não apresenta benefício económico ao fim de 15 anos, do investimento realizado, 
não havendo solução ótima nessa situação. 
O subcapítulo 5.3 tem como finalidade efetuar uma comparação de cada solução ótima determinada 
anteriormente, para cada isolante para as diferentes zonas climáticas.        
Neste exercício serão comparadas as espessuras para cada isolante, bem como o consequente período 
de retorno e beneficio económico efetivo conseguido com a intervenção de melhoria no elemento 
construtivo.                
Esta analise visa sobretudo comparar em termos técnicos e económicos os diferentes isolantes, 
realçando as particularidades dos isolantes convencionais ou habitualmente utilizados, e dos isolantes 
inovadores convencionais. 
Finalmente o subcapítulo 5.4 tem como finalidade efetuar uma comparação em termos ambientais de 
cada solução ótima determinada anteriormente, para cada isolante para as diferentes zonas climáticas.  
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5.2 ANALISE TÉCNICO ECONÓMICA -SOLUÇÕES ÓTIMAS  
5.2.1 PAREDE EXTERIOR DE GRANITO 
5.2.1.1 Soluções ótimas de um painel de aglomerado de cortiça 
 
As simulações efetuadas pelo programa Optiterm, para uma parede exterior de granito de um edifício 
na localidade de Faro, com uma solução de aglomerado de cortiça, permitiram quantificar o período de 
retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, para cada espessura do isolante térmico.  
A evolução do tempo de retorno e do beneficio económico em função da espessura do painel de 
aglomerado de cortiça, estão representados na figura 5.1. 
 
 
Fig. 5.1 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça numa parede exterior de granito para a localidade de Faro. 
  
Analisando a figura anterior é possível concluir que a utilização de um painel de aglomerado de 
cortiça com espessuras superiores a 80 mm, conduz ao aumento do tempo de retorno e a redução do 
beneficio económico efetivo, da intervenção de melhoria na localidade de Faro.                     
A figura 5.1 permite concluir que existe duas soluções ótimas para esta situação, pois a espessuras de 
60mm e 80 mm, apresentam ambas um período de retorno de 2 anos e um benefício económico efetivo 
de 101 euros. 
 
Para a localidade do Porto, a evolução do tempo de retorno e do beneficio económico em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça, estão representados na figura 5.2. 
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Fig. 5.2 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça numa parede exterior de granito para a localidade do Porto. 
A figura 5.2 permite concluir que a utilização de um painel de aglomerado de cortiça com espessuras 
superiores a 100 mm, conduz a uma redução do beneficio económico efetivo, para uma intervenção de 
melhoria num edifício da cidade do Porto.                          
Contudo tanto a evolução do tempo de retorno bem como do benefício económico em função da 
espessura do isolante, apresenta menores variações comparativamente a intervenção num edifício na 
localidade de Faro. Para esta situação, a espessura ótima do aglomerado de cortiça a utilizar, é de 
100mm, pois permite um beneficio económico eficiente de 162 euros com um tempo de retorno de 2 
anos. 
 
A localidade de bragança apresenta maiores necessidades de aquecimento devido ao seu clima mais 
severo, aumentando o intervalo de espessuras do isolante a considerar.              
Para Bragança, a solução ótima de um painel de aglomerado de cortiça, corresponde a uma solução 
com 150mm de espessura, permitindo obter um tempo de retorno de 2 anos e um benéfico económico 
eficiente ao fim de 15 anos de 303 euros, como a ilustra a figura 5.3 
 
Fig. 5.3 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça numa parede exterior de granito para a localidade de Bragança. 
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O quadro 5.1 apresentam-se as varias soluções testadas numa intervenção de melhoria com a aplicação 
de um painel de aglomerado de cortiça numa parede exterior de granito para as diferentes zonas 
climáticas de Portugal continental.                    
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no seguinte quadro. 
 
Quadro 5.1 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel de aglomerado de cortiça numa parede 
exterior de granito para as diferentes zonas climáticas 
Zona climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
50 2 98 
60 2 101 
80 2 101 
100 3 100 
150 4 94 
200 5 85 
    
   
I2 
60 1 158 
80 2 161 
100 2 162 
150 3 157 
200 3 152 
          
      
I3 
80 1 298 
100 1 301 
150 2 303 
200 2 299 
 
 
5.2.1.2 Soluções ótimas de uma manta flexível de aerogel 
As simulações realizadas para uma parede exterior de granito de um edifício na localidade de Faro, 
para uma intervenção com uma manta flexível de aerogel, permitiram quantificar o período de retorno 
e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada espessura do isolante 
térmico.                                  
A evolução do tempo de retorno e do benefício económico em função da espessura da manta flexível 
de aerogel, para a cidade de Faro, estão representados na figura 5.4. 
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Fig. 5.4 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura da manta flexível de aerogel numa parede exterior de granito para a localidade de Faro. 
 
Analisando a figura anterior é possível concluir que a utilização de uma manta flexível de aerogel com 
espessuras superiores a 20 mm, conduz ao aumento do tempo de retorno e a redução do benefício 
económico efetivo, da intervenção de melhoria na localidade de Faro. Para espessuras superiores a 30 
mm, o período de retorno do investimento é superior a 15 anos, e o benefício económico efetivo 
apresenta valores negativos.                       
A figura 5.4 permite concluir que a solução ótima para esta situação, corresponde a uma solução com 
uma espessura de 20 mm, que apresenta um período de retorno de 10 anos e um benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos de 40 euros. 
 
A figura 5.5 representa a evolução do período de retorno e do benefício económico em função da 
espessura da manta flexível de aerogel, para uma intervenção de melhoria num edifício da cidade do 
Porto. 
 
Fig. 5.5 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura da manta flexível de aerogel numa parede exterior de granito para a localidade do Porto. 
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A figura anterior permite concluir que a utilização de manta flexível de aerogel com espessuras 
superiores a 20 mm, conduz a uma redução do benefício económico efetivo, para intervenção de 
melhoria num edifício localizado na cidade do Porto.                     
No entanto, ao contrário do que acontece para a localidade de Faro, o benefício económico efetivo ao 
fim de 15 anos, apresenta valores positivos para todas as espessuras consideradas. Para esta situação, a 
espessura ótima da manta de aerogel, é de 20mm, pois permite um benefício económico ao fim de 15 
anos é de 97 euros e um período de retorno de 6 anos. 
 
A figura 5.6 representa a evolução do período de retorno e do benefício económico em função da 
espessura da manta flexível de aerogel, para a cidade de Bragança. 
 
Fig. 5.6 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura da manta flexível de aerogel numa parede exterior de granito para a localidade de Bragança. 
 
O quadro 5.2 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de 
uma manta flexível de aerogel numa parede exterior de granito para as diferentes zonas climáticas de 
Portugal continental.  
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro que se segue. 
 
 
 
 
 
 
 
5 5 
6 
7 217 210 193 
182 
0
50
100
150
200
250
0
1
2
3
4
5
6
7
8
25 30 35 40
B
e
n
e
fí
ci
o
 e
co
n
ó
m
ic
o
 e
fe
ti
vo
 (
e
u
ro
s)
 
P
e
rí
o
d
o
 d
e
 r
e
to
rn
o
 (
an
o
s)
 
Espessura (mm) 
Período de retorno
(anos)
Benefício económico
efetivo ao fim de 15 anos
(euros)
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
127 
    
 
Quadro 5.2 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de uma manta de aerogel numa parede exterior de 
granito para as diferentes zonas climáticas 
Zona climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
20 10 40 
25 12 23 
30 14 11 
35 17 
 
40 19 
 
    
   
I2 
20 6 97 
25 8 82 
30 9 71 
35 11 53 
40 12 41 
    
   
I3 
25 5 217 
30 5 210 
35 6 193 
40 7 182 
 
5.2.1.3 Soluções ótimas de um painel a vácuo 
Numa intervenção de melhoria com um painel a vácuo, numa parede exterior de granito de um edifício 
na localidade de Faro, a evolução do tempo de retorno e do benefício económico ao fim de 15anos em 
função da espessura do painel a vácuo, estão representados na figura 5.7. 
 
Fig. 5.7 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel a vácuo numa parede exterior de granito para a localidade de Faro. 
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A figura 5.7 mostra que a intervenção de melhoria na localidade de Faro, com um painel a vácuo com 
espessuras superiores a 20 mm, conduz ao aumento do tempo de retorno e a redução do benefício 
económico efetivo.                           
A utilização de um painel a vácuo com uma espessura de 15 mm, apresenta um período de retorno de 
8anos e um benefício económico efetivo de 55 euros ao fim de 15 anos. 
 
Para uma intervenção num edifício da cidade do Porto, as evoluções do tempo de retorno e a redução 
do benefício económico efetivo em função da espessura do painel a vácuo, podem ser consultadas na 
figura 5.8 
Figura 5.8 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel a vácuo numa parede exterior de granito para a localidade do Porto. 
 
A figura anterior permite concluir que a utilização de um painel a vácuo com diferentes espessuras, 
não altera significativamente a evolução do período de retorno e do benefício económico efetivo, para 
uma intervenção num edifício localizado no Porto.                    
Para este caso, a espessura ótima do painel a vácuo, é de 15mm, pois permite um benefício económico 
eficiente de 115 euros com um tempo de retorno de 5 anos. 
 
A figura 5.9 representa as evoluções do período de retorno e do benefício económico efetivo ao fim de 
15 anos, em função da espessura do painel a vácuo, para uma intervenção num edifício localizado em 
Bragança. 
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Fig. 5.9 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel a vácuo numa parede exterior de granito para a localidade de Bragança 
 
O quadro 5.3 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de 
um painel a vácuo numa parede exterior de granito para as diferentes zonas climáticas de Portugal 
continental. As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro que se segue. 
 
Quadro 5.3 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel a vácuo numa parede exterior de granito 
para as diferentes zonas climáticas 
Zona climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
15 8 55 
20 8 53 
25 9 48 
    
   
I2 
15 5 115 
20 6 115 
25 6 112 
    
   
I3 
15 3 251 
20 3 255 
25 4 254 
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5.2.2 PAREDE DUPLA DE ALVENARIA DE TIJOLO COM CAIXA-DE-AR 
5.2.2.1 Soluções ótimas de um painel de aglomerado de cortiça 
As simulações efetuadas pelo programa Optiterm, para uma parede dupla de alvenaria de tijolo de um 
edifício na localidade de Faro, com uma solução de aglomerado de cortiça, permitiram quantificar o 
período de retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada 
espessura do isolante térmico.                         
A evolução do tempo de retorno e do beneficio económico em função da espessura do painel de 
aglomerado de cortiça, estão representados na figura 5.10. 
 
 
Fig. 5.10 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade de 
Faro 
Analisando a figura anterior é possível concluir que a utilização de um painel de aglomerado de 
cortiça com espessuras inferiores ou superiores a 40 mm, tende a reduzir o beneficio económico 
efetivo, numa intervenção de melhoria num edifício da cidade de Faro. Para painéis com espessuras 
entre 40 mm e 100mm, o tempo de retorno aumenta linearmente, mas para espessuras superiores a 100 
mm, o tempo de retorno sofre aumento acentuado.                     
A figura 5.10 permite definir que a solução ótima para esta situação, corresponde a uma solução com 
uma espessura de 40mm, apresentando um período de retorno de 7 anos e um benefício económico 
efetivo de 10 euros, ao fim de 15 anos. 
 
Para a localidade do Porto, a evolução do tempo de retorno e do beneficio económico em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça, estão representados na figura 5.11. Esta figura permite 
concluir que a utilização de um painel de aglomerado de cortiça com espessuras superiores a 60 mm, 
conduz a uma redução do beneficio económico efetivo e ao aumento do tempo de retorno, da 
intervenção de melhoria para um edifício na localidade do Porto. A utilização de painéis de 
aglomerado de cortiça com espessuras inferiores a 40 mm, provoca uma redução do beneficio 
económico efetivo ao fim de 15 anos e do período de retorno.                     
Para esta situação, a espessura ótima do painel de cortiça a considerar, é de 60mm, pois permite um 
benefício económico eficiente de 21 euros, ao fim de 15 anos, com um tempo de retorno do 
investimento de 6 anos 
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Fig. 5.11 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade do 
Porto 
 
Para uma intervenção num edifício da cidade de Bragança, a solução ótima do painel de aglomerado 
de cortiça, corresponde a uma solução com 150mm de espessura, permitindo um tempo de retorno de 
4 anos e um benéfico económico eficiente de 50 euros, ao fim de 15 anos como a ilustra a figura 5.12 
 
Fig. 5.12 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura do painel de aglomerado de cortiça numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade de 
Bragança 
 
O quadro 5.4 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de 
um painel de aglomerado de cortiça numa parede dupla de alvenaria de tijolo para as diferentes zonas 
climáticas. As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro 5.4, as 
situações que não apresentam retorno financeiro ao fim de 15 anos estão assinaladas em laranja.  
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Quadro 5.4 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel de aglomerado de cortiça numa parede 
dupla de alvenaria de tijolo para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
15 7 5 
20 6 6 
25 6 8 
30 6 9 
40 7 10 
50 8 9 
60 9 9 
80 10 8 
100 12 5 
150 17 
 
200 22 
 
I2 
25 4 16 
30 4 16 
40 5 19 
50 5 20 
60 6 21 
80 7 20 
100 8 19 
150 11 13 
200 13 6 
    
  
 
 
I3 
40 3 41 
50 3 44 
60 3 46 
80 4 48 
100 4 50 
150 6 48 
200 7 42 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
133 
    
 
5.2.2.2 Soluções ótimas de uma manta flexível de aerogel 
As simulações realizadas para uma parede dupla de alvenaria de tijolo de um edifício na localidade de 
Faro, para uma solução com uma manta flexível de aerogel, permitiram quantificar o período de 
retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada espessura do 
isolante térmico.                            
A evolução do tempo de retorno e do benefício económico em função da espessura da manta flexível 
de aerogel, estão representados na figura 5.13. 
 
 
Fig. 5.13 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade de Faro 
 
A figura 5.13 permite concluir que a utilização de uma manta flexível de aerogel apresenta um balanço 
negativo do benefício económico efetivo ao fim de 15anos, para todas as espessuras considerados 
nesta intervenção num edifício da cidade de Faro.          
Para uma manta de aerogel com 10mm de espessura o período de retorno é superior a 15 anos, sendo 
de 46 anos, e para espessuras superiores não existe retorno do investimento financeiro na intervenção 
de melhoria térmica. É possível concluir que a manta flexível de aerogel não é uma solução adequada 
para este caso concreto, tendo em conta o seu custo elevado. 
 
A figura 5.14 apresenta a evolução do período de retorno e do benefício económico ao fim de 15 anos 
em função da espessura da manta flexível de aerogel, para intervenção num edifício da cidade do 
Porto.                            
É possível concluir que como para a localidade de Faro, a utilização de uma manta flexível de aerogel 
apresenta um benefício económico efetivo ao fim de 15anos negativo, para todas as espessuras 
consideradas. Para uma manta flexível de aerogel com 10mm, com 15mm, e com 20mm de espessura 
o tempo de retorno é superior a 15 anos, sendo respetivamente de 26anos, 36 e 44 anos. Verifica-se 
também, que para espessuras superiores não existe retorno do investimento financeiro. É possível 
concluir que a manta flexível de aerogel não é uma solução adequada para esta situação. 
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Fig. 5.14 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade do Porto 
 
 
A localidade de Bragança, como nas localidades consideradas anteriormente, apresenta um benefício 
económico efetivo negativo ao fim de 15 anos.             
Como para as cidades de Faro e do Porto, a manta flexível de aerogel não é uma solução adequada 
para esta situação, como se verifica na   figura 5.15. 
 
Fig. 5.15 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade de 
Bragança 
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O quadro 5.5 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria, com a aplicação de 
uma manta de aerogel numa parede dupla de alvenaria de tijolo para as diferentes zonas climáticas de 
Portugal.                   
Neste caso não existe soluções ótimas, as situações onde existe um período de retorno superior a 15 
anos são assinaladas na seguinte tabela a laranja. As situações onde a intervenção de melhoria não 
proporciona retorno financeiro são assinaladas a vermelho no quadro 5.5. 
 
Quadro 5.5 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de uma manta de aerogel numa parede dupla de 
alvenaria de tijolo para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo  
ao fim de 15 anos (anos) 
I1 
10 46 
 
15 0 0 
20 0 0 
25 0 0 
30 0 0 
35 0 0 
40 0 0 
    
   
I2 
10 26 
 
15 36 
 
20 44 
 
25 0 0 
30 0 0 
35 0 0 
40 0 0 
    
   
I3 
15 17 0 
20 20 0 
25 24 0 
30 27 0 
35 32 0 
40 37 0 
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5.2.2.3 Soluções ótimas de um painel a vácuo 
Numa intervenção de melhoria com um painel a vácuo, numa parede dupla de alvenaria de tijolo, num 
edifício da cidade de Faro, a evolução do tempo de retorno e do benefício económico ao fim de 15anos 
em função da espessura do painel a vácuo, estão representados na figura 5.16. 
 
 
Fig. 5.16 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel a vácuo numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade de Faro 
 
 
A intervenção de melhoria com um painel a vácuo na localidade de Faro, não apresenta nenhum 
retorno financeiro como se pode verificar na figura 5.16. 
 
Fig. 5.17 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel a vácuo numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade do Porto 
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A figura 5.17 mostra a evolução do período de retorno e do benefício económico da aplicação de um 
painel a vácuo para uma parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade do Porto.                   
A análise desta figura apresenta um balanço negativo do benefício económico efetivo ao fim de 
15anos, para todas as espessuras consideradas. O tempo de retorno para um painel a vácuo com 
10mm, com 15mm, e com 20mm de espessura é superior a 15 anos, sendo respetivamente de 29anos, 
30 e 31 anos. Conclui-se que o painel a vácuo não é uma solução adequada para esta situação. 
 
A análise da figura 5.18 permite quantificar a evolução do período de retorno e do benefício 
económico ao fim de 15 anos, para uma intervenção num edifício localizado em Bragança.  
Verifica-se que a utilização de um painel a vácuo com uma espessura de 15 mm, permite um benefício 
económico insignificante de 4 euros ao fim de 15 anos, tendo um tempo de retorno de 14 anos. A 
figura 5.18 mostra que o tempo de retorno de um painel a vácuo com 15mm e 20mm de espessura é de 
15 anos, sendo o benefício económico efetivo de 3 euros. Neste caso é possível considerar uma 
espessura de 15mm de VIP, como sendo a solução ótima apesar de ser uma solução pouco vantajosa 
em termos de retorno financeiro 
 
Fig. 5.18 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel a vácuo numa parede dupla de alvenaria de tijolo para a localidade de Bragança 
 
O quadro 5.6 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de 
um painel a vácuo, numa parede dupla de alvenaria de tijolo para as diferentes zonas climáticas de 
Portugal continental.                          
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro 5.6. Como para a 
intervenção num edifício no porto, as situações onde existe um período de retorno superior a 15 anos 
são assinaladas no quadro a laranja. As situações onde a intervenção de melhoria não proporciona 
retorno financeiro são assinaladas a vermelho no quadro 5.6. 
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Quadro 5.6 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel a vácuo numa parede dupla de alvenaria 
de tijolo para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos(euros) 
I1 
15 0 0 
20 0 0 
25 0 0 
I2 
15 29 0 
20 30 0 
25 31 0 
              
I3 
15 14 4 
20 15 3 
25 15 3 
 
 
5.2.3 PAVIMENTO EM BETÃO  
5.2.3.1  Soluções ótimas de um painel de aglomerado de cortiça 
As simulações efetuadas pelo programa Optiterm, para um pavimento em betão de um edifício, na 
localidade de Faro, com uma solução de aglomerado de cortiça, permitiram quantificar o período de 
retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada espessura do 
isolante térmico.                       
A evolução do tempo de retorno e do beneficio económico em função da espessura do painel de 
aglomerado de cortiça, estão representados na figura 5.19. 
 
 
Fig. 5.19 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel de aglomerado de cortiça num pavimento em betão para a localidade de Faro 
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Após a analise da figura anterior, conclui-se que a utilização de um painel de aglomerado de cortiça 
com espessuras superiores a 80 mm, provoca um aumento do período de retorno e uma redução do 
beneficio económico efetivo, da intervenção na localidade de Faro.                  
A figura 5.19 permite concluir que a solução ótima para esta situação, é um painel de aglomerado de 
cortiça com uma espessura de 80 mm, que apresenta um período de retorno de 3 anos e um benefício 
económico efetivo de 59 euros ao fim de 15 anos. 
 
Numa intervenção de um edifício localizado no Porto, a evolução do tempo de retorno e do beneficio 
económico em função da espessura do painel de aglomerado de cortiça, estão representados na figura 
5.20.                          
Constata-se que o período de retorno tem uma evolução linear crescente, enquanto o benefício 
económico efetivo estimado ao fim de 15 anos decresce para um painel com uma espessura superior a 
100mm. A solução ótima corresponde a um painel com 100mm com um período de retorno de 3 anos 
e um benefício económico de 97 euros, ao fim de 15 anos, como se pode ver na figura 5.20. 
 
 
Fig. 5.20 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um aglomerado de cortiça num pavimento de betão para a localidade do Porto 
 
Na cidade de Bragança, localidade da zona climática I3 com um clima hibernal mais severo, observa-
se que o benéfico económico eficiente ao fim de 15 anos, corresponde sensivelmente ao dobro do 
benéfico económico eficiente do Porto, da zona climática I2.                   
Através da figura 5.21 conclui-se que existe duas soluções ótimas para esta situação, pois a espessuras 
de 100mm e 150 mm, apresentam ambas um período de retorno de 2 anos e um benefício económico 
efetivo de 187 euros. 
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Fig. 5.21 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um aglomerado de cortiça num pavimento de betão para a localidade de Bragança 
 
O quadro apresenta as varias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de um 
painel de aglomerado de cortiça num pavimento em betão para as diferentes zonas climáticas de 
Portugal continental.                      
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro. 
 
Quadro 5.7 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel de aglomerado de cortiça num pavimento 
em betão para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
80 3 59 
100 4 56 
150 6 51 
200 7 42 
              
I2 
80 2 86 
100 3 97 
150 4 93 
200 5 86 
              
I3 
100 2 187 
150 2 187 
200 3 182 
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5.2.3.2  Soluções ótimas de uma manta flexível de aerogel 
As simulações realizadas para um pavimento em betão de um edifício na localidade de Faro, para uma 
solução com uma manta flexível de aerogel, permitiram quantificar o período de retorno e o benefício 
económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para as espessuras consideradas. A evolução do 
tempo de retorno e do benefício económico em função da espessura da manta flexível de aerogel, 
estão representados na figura 5.22.                      
Esta figura mostra que o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos é nulo, e consequentemente 
apresenta períodos de retorno superiores a 15 anos. 
 
 
Fig. 5.22 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel num pavimento de betão para a localidade de Faro 
A figura 5.23 representa o tempo de retorno e o benefício económico eficiente ao fim de 15 anos para 
uma intervenção de melhoria com uma manta de aerogel, num pavimento em betão num edifício da 
cidade do Porto.                       
Para uma solução com 30mm de espessura, o período de retorno é de 15 anos sendo o benefício 
económico de 7 euros. Para espessuras superiores a 30mm, o período de retorno é superior a 15 anos e 
o beneficio económico efetivo ao fim desses 15 anos é nulo. 
 
Fig. 5.23 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel num pavimento de betão para a localidade do Porto 
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Na figura 5.24 avalia-se o período de retorno e o benefício económico ao fim de 15 anos para uma 
intervenção de melhoria num edifício localizado na cidade de Bragança, para as várias espessuras 
consideradas.                       
Verifica-se que para a localidade de Bragança, a solução ótima corresponde a uma solução com 30 
mm de espessura com um período de retorno de 8 anos e um benefício económico ao fim de 15 anos 
de 94 euros, ver figura 5.24. 
 
Fig. 5.24 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel num pavimento de betão para a localidade de Bragança 
O quadro 5.8 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de 
uma manta flexível de aerogel num pavimento em betão para as diferentes zonas climáticas de 
Portugal. As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro.               
As situações que não apresentam retorno financeiro ao fim de 15 anos estão assinaladas em laranja no 
seguinte quadro. 
O quadro 5.8 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de uma manta de aerogel num pavimento em betão 
para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos 
(euros) 
I1 
25 20 0 
30 24 0 
35 29 0 
40 33 0 
              
I2 
30 15 7 
35 17 0 
40 19 0 
              
I3 
30 8 94 
35 9 79 
40 10 66 
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5.2.3.3  Soluções ótimas de um painel a vácuo 
As simulações realizadas para um pavimento em betão de um edifício na localidade de Faro, para uma 
solução com um painel a vácuo, permitiram quantificar o período de retorno e o benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada espessura do isolante térmico. A evolução do 
tempo de retorno e do benefício económico em função da espessura da manta flexível de aerogel, 
estão representados na figura 5.25.  
Para este caso, conclui-se que a espessura ótima corresponde a uma espessura de 15 mm com um 
período de retorno de 12 anos e um benefício efetivo de 13 euros ao fim de 15 anos. 
 
Fig. 5.25 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de painel a vácuo num pavimento de betão para a localidade de Faro 
 
A figura 5.26 ilustra a evolução do tempo de retorno e do benefício económico efetivo ao fim de 15 
anos em função das diferentes espessuras, para uma intervenção do Porto.               
Após análise, conclui-se que a espessura ótima é de 15mm, que apresenta um período de retorno de 8 
anos e um benefício económico efetivo de 51 euros, ao fim de 15 anos. 
 
Fig. 5.26 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de painel a vácuo num pavimento de betão para a localidade do Porto 
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Finalmente a figura 5.27 representa a evolução do tempo de retorno e do benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos em função das diferentes espessuras, para uma intervenção de um edifício da cidade 
de Bragança.                        
Neste caso somente duas espessuras são consideradas, sendo a solução com espessura de 20mm 
considerada espessura ótima, com um período de retorno de 5 anos e um retorno ao fim de 15 anos de 
140 euros. 
 
Fig. 5.27 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de painel a vácuo num pavimento de betão para a localidade de Bragança 
 
 
O quadro 5.9 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação de 
um painel a vácuo num pavimento em betão para as diferentes zonas climáticas de Portugal. 
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no quadro.                   
As situações que não apresentam retorno financeiro ao fim de 15 anos estão assinaladas em laranja no 
seguinte quadro. 
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Quadro 5.9 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel a vácuo num pavimento em betão para as 
diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos 
(euros) 
I1 
15 12 13 
20 13 9 
25 14 5 
              
I2 
15 8 51 
20 9 50 
25 9 45 
              
I3 
20 5 140 
25 5 139 
 
 
 
5.2.4 COBERTURA INCLINADA COM DESVÃO NÃO ÚTIL  
 
5.2.4.1 Soluções ótimas de um painel de aglomerado de cortiça 
As simulações efetuadas pelo programa Optiterm, para uma cobertura inclinada com um desvão não 
útil de um edifício na localidade de Faro, com uma solução de aglomerado de cortiça, permitiram 
quantificar o período de retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para 
cada espessura do isolante térmico. 
A evolução do tempo de retorno e do beneficio económico em função da espessura do painel de 
aglomerado de cortiça, estão representados na figura 5.28. 
 
    
Fig. 5.28 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um aglomerado de cortiça numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade de Faro 
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Através da figura 5.28 observa-se que para espessuras superiores a 80mm, o beneficio económico 
efetivo decresce, enquanto o tempo de retorno tende a aumentar com o aumento da espessura do painel 
de aglomerado da cortiça.                                              
A análise desta figura permite concluir que para uma intervenção de melhoria numa cobertura com 
desvão utilizado num edifício na cidade de Faro, é recomendado utilizar uma espessura de 80mm, 
contudo um painel de 100mm não apresenta valores muito diferentes poderá também ser objeto de 
aplicação. 
 
Para uma intervenção num edifício da cidade do Porto, ver gráfico 5.29, verifica-se que a evolução do 
período de retorno e do benefício económico ao fim de 15 anos apresenta uma tendência semelhante a 
situação considerada para a localidade de Faro, do gráfico 5.28.                 
Neste caso a solução ótima tem uma espessura de 80mm com um período de retorno de 2 anos e um 
benefício económico ao fim de 15 anos de 122 euros. 
 
Fig. 5.29 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um aglomerado de cortiça numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade do 
Porto 
 
Para uma intervenção de um edifício da cidade de Bragança, a espessura ótima para uma intervenção 
de melhoria numa cobertura inclinada com desvão utilizado, com um painel de aglomerado de cortiça, 
corresponde a uma espessura de 150mm, que apresenta retorno ao fim de 2 anos e com um beneficio 
efetivo de 233 euros ao fim de 15 anos, ver figura 5.30. 
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Fig. 5.30 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um aglomerado de cortiça numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade de 
Bragança 
 
O quadro 5.10 apresenta as varias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação 
de um painel de aglomerado de cortiça numa cobertura inclinada com desvão utilizado, para as 
diferentes zonas climáticas. As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no 
quadro 5.10. 
 
Quadro 5.10 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel de aglomerado de cortiça numa cobertura 
inclinada com desvão não útil para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
80 3 59 
100 4 56 
150 6 51 
200 7 42 
    
      
I2 
80 2 86 
100 3 97 
150 4 93 
200 5 86 
    
   
I3 
100 2 187 
150 2 187 
200 3 182 
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5.2.4.2  Soluções ótimas de uma manta flexível de aerogel 
As simulações realizadas para uma cobertura inclinada com um desvão utilizado, de um edifício da 
localidade de Faro, para uma solução com uma manta flexível de aerogel, permitiram quantificar o 
período de retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada 
espessura do isolante térmico.                              
A evolução do tempo de retorno e do benefício económico em função da espessura da manta flexível 
de aerogel, estão representados na figura 5.32. 
 
 
Fig. 5.31 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel numa cobertura inclinada com um desvão não útil para a localidade 
de Faro 
 
Analisando a figura anterior é possível concluir que a utilização de uma manta flexível de aerogel, 
numa intervenção de uma cobertura inclinada, conduz a um tempo de retorno superior a 15 anos. 
Assim o benefício económico ao fim de 15 anos apresenta valores negativos.     
Neste caso é possível concluir que, a manta flexível de aerogel não é uma solução adequada para esta 
situação, como se verificar na figura 5.31. 
 
A figura 5.32 representa a evolução do período de retorno e do benefício económico em função da 
espessura da manta flexível de aerogel, para uma intervenção de melhoria num edifício da cidade do 
Porto. 
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Fig. 5.32 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade do 
Porto 
É possível concluir que a solução ótima para esta situação corresponde a uma espessura de 25mm que 
apresenta um tempo de retorno de 10 anos, e um benefício económico efetivo ao fim de 15 anos de 43 
euros, como se pode verificar na figura 5.32 
 
Para uma intervenção num edifício da cidade de Bragança, a solução ótima de uma manta de aerogel, 
corresponde a uma solução com 30mm de espessura, permitindo um tempo de retorno de 6 anos e um 
benéfico económico eficiente de 140 euros, ao fim de 15 anos como a ilustra a figura 5.33 
 
 
Fig. 5.33 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de uma manta flexível de aerogel numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade de 
Bragança 
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O quadro 5.11 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação 
de uma manta de aerogel numa cobertura inclinada com desvão utilizado, para as diferentes zonas 
climáticas.                        
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no seguinte quadro, as situações que 
não apresentam retorno financeiro ao fim de 15 anos, estão assinaladas a laranja.  
 
Quadro 5.11 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de uma manta de aerogel numa cobertura inclinada 
com desvão não útil para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico efetivo 
ao fim de 15 anos (euros) 
I1 
25 16 0 
30 19 0 
35 23 0 
40 25 0 
              
I2 
25 10 43 
30 12 32 
35 14 13 
40 15 0 
              
I3 
30 6 140 
35 8 124 
40 8 113 
 
 
5.2.4.3  Soluções ótimas de um painel a vácuo 
As simulações realizadas para uma cobertura inclinada com um desvão utilizado, de um edifício da 
localidade de Faro, para uma solução com um painel a vácuo, permitiram quantificar o período de 
retorno e o benefício económico efetivo ao fim de 15 anos dessa solução, para cada espessura do 
isolante térmico.                       
A evolução do tempo de retorno e do benefício económico em função da espessura do painel a vácuo 
estão representados na figura 5.34. 
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Fig. 5.34 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel a vácuo numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade de Faro 
A figura 5.34 permite concluir que a utilização de um painel a vácuo apresenta uma solução ótima 
com uma espessura de 15mm, que permite um retorno financeiro ao fim de 10 anos. O benefício 
económico efetivo para esta espessura é de 30 euros, ao fim de 15 anos. 
 
A seguinte figura permite concluir que a utilização de um painel a vácuo, numa intervenção num 
edifício localizado na cidade do Porto, apresenta uma solução ótima com uma espessura de 15mm, que 
permite um retorno financeiro ao fim de 7 anos. O benefício económico efetivo para esta espessura é 
de 76 euros, ao fim de 15 anos 
 
Fig. 5.35 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel a vácuo numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade do Porto 
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Finalmente a figura 5.36, permite concluir que a utilização de um painel a vácuo numa intervenção 
num edifício localizado na cidade de Bragança apresenta uma solução ótima com uma espessura de 
20mm, que permite um retorno financeiro ao fim de 4 anos. O benefício económico efetivo para esta 
espessura é de 185 euros, ao fim de 15 anos. 
 
Fig. 5.36 – Evolução do período de retorno e benefício económico efetivo ao fim de 15 anos, em função da 
espessura de um painel a vácuo numa cobertura inclinada com desvão não útil para a localidade de Bragança 
 
O quadro 5.12 apresenta as várias soluções possíveis numa intervenção de melhoria com a aplicação 
de um painel a vácuo numa cobertura inclinada com desvão utilizado, para as diferentes zonas 
climáticas.                      
As soluções ótimas de cada zona climática são assinaladas a azul no seguinte quadro, as situações que 
não apresentam retorno financeiro ao fim de 15 anos, estão assinaladas a laranja. 
Quadro 5.12 – Síntese das soluções ótimas da aplicação de um painel a vácuo numa cobertura inclinada com 
desvão não útil para as diferentes zonas climáticas 
Zona Climática 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos 
(euros) 
I1 
15 12 13 
20 13 9 
25 14 5 
              
I2 
15 8 51 
20 9 50 
25 9 45 
              
I3 
20 5 140 
25 5 139 
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5.3 ANÁLISE COMPARATIVA DAS SOLUÇÕES ÓTIMAS 
5.3.1 PAREDE EXTERIOR DE GRANITO 
O quadro 5.13 apresenta as soluções ótimas na intervenção de melhoria de uma parede exterior de 
granito, para os vários isolantes térmicos utilizados, em função das diferentes zonas climáticas. As 
soluções ótimas consideradas conduzem a diferentes valores do período de retorno e de benefício 
económico efetivo ao fim de 15 anos. 
Quadro 5.13 – Síntese das soluções ótimas na intervenção de melhoria numa parede de granito, para os vários 
isolantes térmicos utilizados, para as diferentes zonas climáticas. 
Zona 
climática 
Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Período de 
retorno (anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos 
(euros) 
I1 
Cortiça 
60 2 101 
80 2 101 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
20 10 40 
                          
VIP 15 8 55 
                              
                              
I2 
Cortiça 100 2 162 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
20 6 97 
                          
VIP 15 5 115 
                              
                              
I3 
Cortiça 150 2 303 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
25 5 217 
                          
VIP 20 3 255 
 
No que diz respeito a zona climática I1, conclui-se que, para garantir um coeficiente de transmissão 
térmica no elemento de acordo com o coeficiente de transmissão térmica de referencia, é necessário 
colocar um painel de aglomerado de cortiça com uma espessura cerca de 4 vezes maior do que uma 
manta de aerogel ou um painel a vácuo.                   
No entanto no caso do painel de cortiça, o período de retorno é de somente 2 anos, enquanto para a 
manta de aerogel e para o painel a vácuo este situa-se em 10 anos e 8 anos, respetivamente. O 
beneficio económico eficiente ao fim de 15 anos é superior no caso do painel de aglomerado de 
cortiça, na ordem dos 101 euros, do que no caso da manta de aerogel, cerca de 40 euros e no caso do 
painel a vácuo que se situa nos 55 euros. 
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No que se refere a cidade do Porto, cidade da zona climática I2, deduz-se que, a espessura ótima de 
um painel de cortiça a colocar numa parede de granito, é de 100mm, contrariamente a manta de 
aerogel que necessita de apenas 20 mm, e com o painel a vácuo que apresenta a menor espessura, 
cerca de 15mm.                       
O período de retorno é de 2 anos, para o caso de o painel de cortiça, enquanto para a manta de aerogel 
e para o painel a vácuo este situa-se em 6 anos e 5 anos, respetivamente. O beneficio económico 
eficiente ao fim de 15 anos é superior no caso do painel de aglomerado de cortiça, é na ordem dos 162 
euros, no caso da manta de aerogel, cerca de 97 euros e no caso do painel a vácuo que se situa nos 115 
euros. 
Finalmente em Bragança, localidade da zona climática I3, conclui-se que, a espessura ótima de um 
painel de cortiça a colocar numa parede de granito é bastante elevada, cerca de 150mm, 
comparativamente a cidade de Faro, esta espessura é 2 vezes maior.          
Esta diferença justifica-se pelo facto de uma zona climática I3, ser uma zona mais exigente 
termicamente. A manta de aerogel necessita de apenas 25 mm, e o painel a vácuo de apenas 20mm. 
Sendo a manta flexível de aerogel e o painel a vácuo, materiais com melhor desempenho térmico do 
que um isolante convencional como por exemplo a cortiça, estes apresentam espessuras reduzidas para 
as mesmas exigências térmicas.                       
A diferença verificada anteriormente, entre o período de retorno de um painel de cortiça, e o período 
de retorno de uma manta de aerogel e ou de um painel é agora mais reduzida, devido ao facto de 
necessitar de espessuras de aglomerado de cortiça muito elevadas, logo com um custo mais elevado. 
                     
Esta tendência de aproximação, verifica-se igualmente no benefício económico eficiente ao fim de 15 
anos, que é superior para um painel de cortiça, do que nas outras soluções, devido ao facto do custo 
dos isolantes inovadores, que apesar de ter vindo a baixar, permanece elevado.  
5.3.2 PAREDE DUPLA DE ALVENARIA DE TIJOLO 
O quadro 5.14 apresenta as soluções ótimas na intervenção de melhoria de uma parede dupla de 
alvenaria de tijolo para os vários isolantes térmicos utilizados, em função das diferentes zonas 
climáticas. As soluções ótimas consideradas conduzem a diferentes valores do período de retorno e de 
benefício económico efetivo ao fim de 15 anos. 
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Quadro 5.14 – Síntese das soluções ótimas na intervenção de melhoria numa parede de alvenaria de tijolo, para 
os vários isolantes térmicos utilizados, para as diferentes zonas climáticas. 
Zona 
Climática 
Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Período de 
retorno (anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 
anos (euros) 
I1 
Cortiça 30 6 9 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
                                   
VIP                   
                              
                              
I2 
Cortiça 50 5 20 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
                                   
VIP                   
                              
                              
I3 
Cortiça 100 4 50 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
                                   
VIP 15 14 4 
 
No que diz respeito a zona climática I1, conclui-se que, para garantir um coeficiente de transmissão 
térmica no elemento de acordo com o coeficiente de transmissão térmica de referencia, é necessário 
colocar um painel de aglomerado de cortiça com uma espessura de 30 mm.            
Esta intervenção de melhoria permite obter um período de retorno de 6 anos, e um benefício 
económico efetivo baixo, de apenas 9 euros, ao fim de 15 anos. Este facto ocorre porque o elemento 
construtivo considerado apresenta um coeficiente de transmissão térmica relativamente baixo, de 
0,96W/m.
ᵒ
C, próximo do coeficiente de referência. A utilização de uma manta de aerogel ou de um 
painel a vácuo não se justifica, pois não há retorno financeiro da intervenção de melhoria. 
As simulações na cidade do Porto, mostraram que como no caso da cidade de Faro, o período de 
retorno e o benefício económico efetivo da utilização de um painel de cortiça, mantem-se 
relativamente baixos, respetivamente de 5anos, e de 20 euros de benefício ao fim de 15 anos.               
Uma intervenção de melhoria do elemento construtivo não se justifica com a utilização manta de 
aerogel ou de um painel a vácuo. 
Em Bragança, cidade da zona climática I3, conclui-se que, a espessura ótima de um painel de cortiça a 
colocar numa parede dupla com alvenaria de tijolo é de 100mm, enquanto o VIP só necessita de 
15mm.                        
Em ambos os casos, a intervenção de melhoria de desempenho térmico do elemento não apresenta um 
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benefício económico efetivo significativo, devido ao facto desse elemento possuir um coeficiente de 
transmissão térmica próximo do coeficiente de referência. 
 
5.3.3 PAVIMENTO EM BETÃO  
O quadro 5.15 apresenta as soluções ótimas na intervenção de melhoria de um pavimento em betão, 
para os vários isolantes térmicos utilizados, em função das diferentes zonas climáticas.               
As soluções ótimas consideradas conduzem a diferentes valores do período de retorno e de benefício 
económico efetivo ao fim de 15 anos. 
Quadro 5.15 – Síntese das soluções ótimas na intervenção de melhoria num pavimento em betão, para os vários 
isolantes térmicos utilizados, em função das diferentes zonas climáticas 
Zona 
climática 
Isolante 
utilizado 
Espessura 
(mm) 
Período de retorno 
(anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 anos 
(euros) 
I1 
Cortiça 80 3 59 
             Manta flexível 
de aerogel 
         
             VIP 15 12 13 
  
                
              
I2 
Cortiça 100 3 97 
             Manta flexível 
de aerogel 
30 15 7 
             VIP 15 8 51 
  
                
              
I3 
Cortiça 150 2 187 
             Manta flexível 
de aerogel 
30 8 94 
             VIP 20 5 140 
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No que diz respeito a cidade de Faro, conclui-se que, a espessura ótima de um painel de cortiça a 
colocar num pavimento em betão é de 80mm, enquanto o VIP só necessita de uma espessura de 
15mm. No entanto estas soluções não apresentam um benefício económico efetivo significativo ao fim 
de 15 anos, sendo de 59 euros para o painel de cortiça e de 13 euros para o painel a vácuo. 
 
A partir dos resultados obtidos para a cidade do Porto, cidade da zona climática I2, deduz-se que, a 
espessura ótima de um painel de cortiça a colocar numa parede de granito, é de 100mm, 
contrariamente a manta de aerogel que necessita de apenas 30 mm, e com o painel a vácuo que 
apresenta a menor espessura, cerca de 15mm.                  
Esta diferença de espessura traduz-se num melhor aproveitamento da envolvente interior de um 
compartimento, sendo um facto relevante no contexto de uma intervenção de melhoria, numa obra de 
reconstrução. O período de retorno é de 3 anos, para o caso de o painel de cortiça, enquanto para a 
manta de aerogel e para o painel a vácuo este situa-se em 15 anos e 8 anos, respetivamente. O 
beneficio económico eficiente ao fim de 15 anos é superior no caso do painel de aglomerado de 
cortiça, é na ordem dos 97euros, e no caso do painel a vácuo que se situa nos 51 euros. No que diz 
respeito a uma manta de aerogel, o benefício económico obtido é insignificante, na ordem dos 7euros 
ao fim de 15 anos. 
 
Finalmente em Bragança, cidade da zona climática I3, conclui-se que, a espessura ótima de um painel 
de cortiça a colocar num pavimento em betão é bastante elevada, cerca de 150mm. A utilização de 
uma manta de aerogel necessita de apenas 30 mm, e um painel a vácuo de apenas 20mm.   
Sendo a manta flexível de aerogel e o painel a vácuo materiais com melhor desempenho térmico do 
que um isolante convencional como a cortiça, estes apresentam espessuras reduzidas para as mesmas 
exigências térmicas. A diferença verificada anteriormente entre o período de retorno de um painel de 
cortiça, e o período de retorno de uma manta de aerogel e ou de um painel é agora reduzida, devido ao 
facto de necessitar de espessuras de aglomerado de cortiça muito elevadas, logo com um custo maior. 
Esta tendência de aproximação verifica-se igualmente no benefício económico eficiente ao fim de 15 
anos, que é superior para um painel de cortiça, do que nas outras soluções, devido ao facto do custo 
dos isolantes inovadores, que apesar de ter vindo a baixar, permanece elevado.  
 
 
5.3.4 COBERTURA INCLINADA COM DESVÃO NÃO ÚTIL 
O quadro 5.16 apresenta as soluções ótimas na intervenção de melhoria de uma cobertura inclinada 
com desvão não útil, para os vários isolantes térmicos utilizados, em função das diferentes zonas 
climáticas.                       
As soluções ótimas consideradas conduzem a diferentes valores do período de retorno e de benefício 
económico efetivo ao fim de 15 anos. 
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Quadro 5.16 – Síntese das soluções ótimas na intervenção de melhoria numa cobertura inclinada com desvão 
não útil, para os vários isolantes térmicos utilizados, para as diferentes zonas climáticas 
Zona 
climática 
Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Período de 
retorno (anos) 
Benefício económico 
efetivo ao fim de 15 
anos (euros) 
I1 
Cortiça 80 3 74 
                          
Manta flexível de 
aerogel                   
                          
VIP 15 10 30 
                              
                              
I2 
Cortiça 80 2 122 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
25 10 43 
                          
VIP 15 7 76 
                              
                              
I3 
Cortiça 150 2 233 
                          
Manta flexível de 
aerogel 
30 6 140 
                          
VIP 20 4 185 
 
No que diz respeito a zona climática I1, conclui-se que, para garantir um coeficiente de transmissão 
térmica no elemento de acordo com o coeficiente de transmissão térmica de referencia, é necessário 
colocar um painel de aglomerado de cortiça com uma espessura de 80 mm.  Esta intervenção de 
melhoria permite obter um período de retorno de 3 anos, e um benefício económico, de 74 euros, ao 
fim de 15 anos.   
A utilização de uma manta de aerogel não se justifica, uma vez que não apresenta retorno financeiro 
da intervenção de melhoria. O painel de vácuo apresenta uma solução com uma espessura reduzida, de 
15mm mas em contrapartida um benefício económico relativamente baixo de 30 euros ao fim de 15 
anos. 
As simulações técnico-económicas na cidade do Porto, demostram que a solução ótima para o painel 
de cortiça é uma solução de 80 mm. Enquanto uma intervenção com uma solução de manta de aerogel 
ou com um painel a vácuo reduz a espessura necessária para 25mm e 15mm, respetivamente.                   
O tempo de retorno do painel de aglomerado de cortiça é de aproximadamente 2 anos, em 
contrapartida para uma manta de aerogel esse valor situa-se nos 10 anos, e para um VIP um período de 
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retorno de 7 anos. O beneficio económico ao fim de 15 anos para um painel de cortiça é de 122 euros 
cerca do dobro do que para o painel a vácuo. Uma intervenção de melhoria com uma manta de aerogel 
revela ter menos interesse do que para os outros materiais mencionados anteriormente, pois o 
respetivo benefício é de 43 euros por m
2
. 
Finalmente para uma intervenção num edifício da cidade de Bragança, cidade da zona climática I3, 
conclui-se que, a espessura ótima de um painel de cortiça a colocar numa cobertura inclinada com 
desvão utilizado é de 150mm, enquanto o VIP só necessita de 20mm e a manta de aerogel de 30mm.  
A diferença verificada anteriormente, entre o período de retorno de um painel de cortiça, e o período 
de retorno de uma manta de aerogel e ou de um painel é agora mais reduzida, devido ao facto de 
necessitar de espessuras de aglomerado de cortiça muito elevadas, logo com um custo mais elevado.  
 
Esta tendência de aproximação, verifica-se igualmente no benefício económico eficiente ao fim de 15 
anos, que é superior para um painel de cortiça, do que nas outras soluções, devido ao facto do custo 
dos isolantes inovadores, que apesar de ter vindo a baixar, permanece elevado.                        
Salienta-se o facto do painel a vácuo apresentar-se, como uma melhor escolha de isolamento do que a 
manta de aerogel, devido a um preço por m
2
 inferior para o painel a vácuo e um melhor desempenho 
térmico para uma mesma espessura pois, apresenta uma condutibilidade térmica menor do que a manta 
de aerogel.  
 
5.4 ANÁLISE AMBIENTAL COMPARATIVA DAS SOLUÇÕES ÓTIMAS 
5.4.1 PAREDE EXTERIOR DE GRANITO 
O quadro 5.17 apresenta os valores da energia incorporada para todas as soluções ótimas na 
intervenção de melhoria de uma parede exterior de granito, para os vários isolantes térmicos 
utilizados, em função das diferentes zonas climáticas.  
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Quadro 5.17 – Energia incorporada numa parede de granito, dos vários isolantes térmicos considerados, para as 
diferentes zonas climáticas. 
Zona climática Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Energia incorporada (MJ/m2) 
I1 
Manta flexível de aerogel 20 159 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
              
Cortiça 60 376,56 
            
Lã de vidro 60 58,97 
                    
Poliestireno expandido 60 190,8 
                        
                        
I2 
Manta flexível de aerogel 20 159 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
                    
Cortiça 100 627,6 
                    
Lã de vidro 100 98,28 
                    
Poliestireno expandido 100 318 
                        
                        
I3 
Manta flexível de aerogel 25 198,75 
                    
Painel a vácuo 20 374,41 
                    
Cortiça 150 941,4 
                    
Lã de vidro 150 147,42 
                    
Poliestireno expandido 150 477 
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No que diz respeito a zona climática I1, conclui-se que, a lã de vidro é o material que apresenta menor 
energia incorporada, comparativamente com os outros isolantes térmicos com um valor na ordem dos 
59 MJ/m
2
. A cortiça é o material com maior energia incorporada com 376,56 MJ/m
2
, sendo que o 
poliestireno apresenta um valor intermedio.                  
Para a localidade de Faro, a manta de aerogel e o painel a vácuo apresentam uma energia incorporada 
com valores de 159MJ/m
2 
e 280,81 MJ/m
2
, respetivamente. 
 
No que se refere a cidade do Porto, cidade da zona climática I2, deduz-se que, o material com menor 
energia incorporada continua a ser a lã de vidro, e a cortiça tem a maior energia incorporada com 
627,6MJ/m
2
.             
Como para a cidade de Faro os materiais de isolamento inovadores considerados nesta análise, a manta 
de aerogel apresenta um valore de energia incorporada superior a lã de vidro, mas inferior aos outros 
materiais considerados para efeito desta análise. No entanto para esta localidade o painel a vácuo é o 
segundo material que apresenta menor valor de energia incorporada, apos a lã de cortiça, 
contrariamente ao que acontecia para a cidade de Faro.   
 
Finalmente em Bragança, localidade da zona climática I3, o material que apresenta maior energia 
incorporada continua a ser a cortiça, sendo a lã de vidro o material que menor valor. Tanto a manta de 
aerogel como o painel a vácuo possuem valores de energia incorporada menores do que o EPS e a 
cortiça.                   
 
A análise do quadro 5.17 permite concluir que a lã de vidro é o material que apresenta menor energia 
incorporada, enquanto a cortiça apresenta a energia incorporada mais elevada, para todas as zonas 
climáticas, sendo máxima para a localidade de Bragança. De facto a cortiça tem uma energia 
incorporada mais de 6 vezes superior a energia da lã de vidro.                      
O EPS possui um valor intermedio, sendo esse três vezes superior ao da lã de vidro, mas em 
contrapartida representa cerca de metade do valor calculado para a cortiça. 
A manta de aerogel é o segundo material com menor energia incorporada comparativamente com os 
outros isolantes térmicos analisados anteriormente, sendo esse valor unicamente superior ao valor para 
a lã de vidro.                                  
É relevante salientar que a diferença entre o valor da energia incorporada para a manta de aerogel e 
para a lã de vidro tende a diminuir, pois o acréscimo necessário de espessura é maior para a lã de vidro 
do que para a manta de aerogel, devido ao facto de possuir um desempenho energético mais elevado, 
para uma mesma espessura. 
O painel a vácuo apresenta uma energia incorporada superior a lã de vidro e a manta de aerogel, para 
todas as intervenções de melhoria consideradas para a parede exterior de granito.                  
No entanto, enquanto para a zona climática I1, o VIP apresenta um valor superior do que o EPS, para 
as restantes cidades o VIP apresenta um menor valor do que o EPS.      
Como para a manta de aerogel, isto deve-se devido ao facto do VIP possuir um desempenho 
energético mais elevado, para uma mesma espessura, do que o EPS, sendo que neste caso a mesma 
espessura do VIP responde as exigências energéticas para a localidade de Faro e do Porto.   
Contudo para o EPS as maiores exigências energéticas da cidade do Porto comparativamente a cidade 
de Faro, provoca um acréscimo de espessura de 40mm. 
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
162 
 
5.4.2 PAREDE DUPLA DE ALVENARIA DE TIJOLO 
O quadro 5.18 apresenta os valores da energia incorporada para todas as soluções ótimas na 
intervenção de melhoria de uma parede dupla de alvenaria de tijolo, para os vários isolantes térmicos 
utilizados, em função das diferentes zonas climáticas. 
Quadro 5.18 – Energia incorporada numa parede dupla de alvenaria de tijolo, dos vários isolantes térmicos 
considerados, para as diferentes zonas climáticas. 
Zona climática Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Energia incorporada (MJ/m2) 
I1 
Manta flexível de aerogel - - 
                    
Painel a vácuo - - 
              
Cortiça 30 188,28 
            
Lã de vidro 30 29,48 
                    
Poliestireno expandido 30 95,4 
                        
                        
I2 
Manta flexível de aerogel - - 
                    
Painel a vácuo - - 
                    
Cortiça 50 313,8 
                    
Lã de vidro 50 49,14 
                    
Poliestireno expandido 50 159 
                        
                        
I3 
Manta flexível de aerogel - - 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
                    
Cortiça 100 627,6 
                    
Lã de vidro 100 98,28 
                    
Poliestireno expandido 100 318 
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Para a cidade de Faro, a lã de vidro é o material que apresenta menor energia incorporada, 
comparativamente com os outros isolantes térmicos com um valor na ordem dos 29,48 MJ/m
2
. A 
cortiça é o material com maior energia incorporada com 188,28 MJ/m
2
, sendo que o poliestireno 
apresenta um valor intermedio de 95,4 MJ/m
2
 .                            
Para a localidade de Faro, a manta de aerogel e o painel a vácuo não dispõem de solução ótima, de 
acordo com o subcapítulo 5.3.2. 
 
No que se refere a cidade do Porto, cidade da zona climática I2, deduz-se que, o material com menor 
energia incorporada continua a ser a lã de vidro, e a cortiça tem a maior energia incorporada com um 
valor de 313,8MJ/m
2
.            
Como para a cidade de Faro a manta de aerogel e o painel a vácuo não dispõem de solução ótima.  
 
Finalmente em Bragança, localidade da zona climática I3, o material que apresenta maior energia 
incorporada continua a ser a cortiça, sendo a lã de vidro é o material com menor valor de energia 
incorporada. O painel a vácuo apresenta uma energia incorporada inferior ao EPS e de cerca de metade 
do valor da cortiça. Como para a cidade de Faro e do Porto, a manta de aerogel não dispõem de 
solução ótima.                   
 
A análise do quadro 5.18 permite concluir que a lã de vidro é o material que apresenta menor energia 
incorporada, enquanto a cortiça apresenta a energia incorporada mais elevada, para todas as zonas 
climáticas, sendo máxima para a localidade de Bragança.                     
Como para a parede de granito o EPS possui um valor intermedio, sendo esse três vezes superior ao da 
lã de vidro, mas em contrapartida representa cerca de metade do valor calculado para a cortiça. 
Este quadro não permite comparar a energia incorporada de uma manta de aerogel com os outros 
materiais por de não existir soluções ótimas para este isolante para este preciso caso. Isto deve-se 
fundamentalmente ao facto, de para esta situação, existir um período de retorno superior a 15 anos, 
como vimos no subcapítulo 5.3.2. 
O painel a vácuo só apresenta uma solução ótima para a cidade de Bragança com uma energia 
incorporada no valor de 280,81 MJ/m
2
  superior a lã de vidro, mas inferior comparativamente a 
energia incorporada de uma solução de EPS 
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5.4.3 PAVIMENTO EM BETÃO  
Os valores da energia incorporada para todas as soluções ótimas na intervenção de melhoria de um 
pavimento em betão, para os vários isolantes térmicos utilizados, em função das diferentes zonas 
climáticas, estão disponíveis no quadro 5.19. Como considerado nos subcapítulos anteriores, os 
valores de energia incorporada da tabela referem exclusivamente a fase de produção e comercialização 
de cada isolante térmico. 
 
Quadro 5.19 – Energia incorporada num pavimento em betão, dos vários isolantes térmicos considerados, para 
as diferentes zonas climáticas. 
Zona climática Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Energia incorporada (MJ/m2) 
I1 
Manta flexível de aerogel - - 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
              
Cortiça 80 502,08 
            
Lã de vidro 80 78,62 
                    
Poliestireno expandido 80 254,4 
                        
                        
I2 
Manta flexível de aerogel 30 238,5 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
                    
Cortiça 100 627,6 
                    
Lã de vidro 100 98,28 
                    
Poliestireno expandido 100 318 
                        
                        
I3 
Manta flexível de aerogel 30 238,5 
                    
Painel a vácuo 20 374,41 
                    
Cortiça 150 941,41 
                    
Lã de vidro 150 147,42 
                    
Poliestireno expandido 150 477 
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Para o pavimento em betão, bem como para os elementos construtivos considerados anteriormente, a 
lã de vidro é o material de isolamento que apresenta a energia incorporada mais baixa, 
comparativamente com os outros materiais, para todas as localidades analisadas. A energia 
incorporada da lã de vidro para a cidade de Bragança duplica comparativamente a energia incorporada 
para uma aplicação na cidade de Faro, pois a espessura de isolante a colocar também ela duplica. 
A cortiça apresenta uma variação semelhante a lã de vidro, e apresenta um valor máximo para a cidade 
de Bragança de 941,41MJ/m
2
, sendo o material com a energia incorporada mais elevada para as três 
cidades em análise.  
O poliestireno expandido tem uma energia incorporada com um valor muito superior ao da lã de vidro, 
apesar de comparativamente a cortiça, este ser cerca de metade para todas as situações analisadas.  
 
No que diz respeito a manta de aerogel, que só foi considerada para a localidade do Porto e de 
Bragança, por não possuir solução ótima para a cidade de Faro, apresenta uma energia incorporada 
superior a lã de vidro, mas inferior aos outros isolantes.   
Finalmente o painel a vácuo, material com menores espessuras comparativamente com os restantes 
materiais de isolamento, exibe uma energia incorporada superior a lã de vidro e a manta de aerogel, 
para o pavimento de granito. Isto deve-se ao facto de apesar do VIP necessitar menores espessuras do 
que os outros materiais, a sua elevada densidade e energia incorporada conduzem a um valor de 
energia incorporada superior ao valor da manta de aerogel, e ao valor para a lã de vidro. 
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5.4.4 COBERTURA INCLINADA COM DESVÃO NÃO ÚTIL 
O quadro 5.20 apresenta os valores da energia incorporada para as soluções ótimas na intervenção de 
melhoria de uma cobertura inclinada com desvão não útil, para os vários isolantes térmicos utilizados, 
em função das diferentes zonas climáticas. 
 
Quadro 5.20 – Energia incorporada numa cobertura inclinada com desvão não útil, dos vários isolantes térmicos 
considerados, para as diferentes zonas climáticas 
Zona climática Isolante utilizado 
Espessura 
(mm) 
Energia incorporada (MJ/m2) 
I1 
Manta flexível de aerogel - - 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
              
Cortiça 80 502,08 
            
Lã de vidro 80 78,62 
                    
Poliestireno expandido 80 254,4 
                        
                        
I2 
Manta flexível de aerogel 25 198,75 
                    
Painel a vácuo 15 280,81 
                    
Cortiça 100 627,6 
                    
Lã de vidro 100 98,28 
                    
Poliestireno expandido 100 318 
                        
                        
I3 
Manta flexível de aerogel 30 238,5 
                    
Painel a vácuo 20 374,41 
                    
Cortiça 150 941,4 
                    
Lã de vidro 150 144,42 
                    
Poliestireno expandido 150 477 
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Para uma cobertura inclinada com desvão não útil, bem como para os elementos construtivos já 
considerados, a lã de vidro é de entre todos os materiais analisados, o material de isolamento que 
apresenta a menor energia incorporada.                   
Para a cidade de Bragança, a lã de vidro necessita de uma espessura de 150mm, entre cinco a sete 
vezes mais, do que a manta de aerogel e o painel a vácuo, respetivamente.   
No que se refere a energia incorporada do EPS é possível concluir que, esta é ligeiramente inferior a 
energia do VIP para a cidade de Faro, contudo considerando as restantes localidades o EPS exibe 
maior energia incorporada que a lã de vidro e os restantes materiais de isolamento térmico inovadores. 
A cortiça por seu lado, continua a ser o material que apresenta maior valor de energia incorporada, de 
todos os materiais avaliados.  
 
No que diz respeito a manta de aerogel, que só foi considerada para a localidade do Porto e de 
Bragança, por não possuir solução ótima para a cidade de Faro, apresenta uma energia incorporada 
superior a lã de vidro, mas inferior aos outros isolantes.   
Finalmente o painel a vácuo, material com menores espessuras comparativamente com os restantes 
materiais de isolamento, exibe uma energia incorporada superior a lã de vidro, ao poliestireno 
expandido e a manta de aerogel, para uma cobertura inclinada com desvão não útil para uma 
intervenção de melhoria nas cidades do Porto e de Bragança. 
 
 
5.5 COMENTÁRIO 
A lã de vidro é o material de isolamento que apresenta a menor energia incorporada comparativamente 
às outras matérias avaliados, para todas as situações analisadas. Apesar da lã de vidro apresentar um 
valor de energia incorporada de 50 MJ/kg, este material tem a menor densidade de todos os materiais 
avaliados, com um valor 20 kg/m
3
.          
Assim numa intervenção de melhoria a lã de vidro constitui a melhor opção, no que diz respeito ao 
impacto ambiental de um material de isolamento. 
Apesar de apresentar uma energia incorporada por unidade de peso na ordem dos 52 MJ/kg, pouco 
superior a lã de vidro, a cortiça apresenta uma energia incorporada elevada.          
De facto ao possuir uma elevada densidade, cerca de 120 kg/m
3
, e devido ao seu uso conduzir a 
utilização de espessuras de material muito superiores, comparativamente às matérias de isolamento 
inovadores, a cortiça é o material de isolamento térmico menos favorável em termos ambientais, com 
valores seis vezes superiores a lã de vidro.  
Por outro lado, o poliestireno expandido apresenta como seria de esperar valores de energia 
incorporada elevados, pois este material tem uma energia incorporada de 106 MJ/kg, duas vezes 
superior a lã de vidro e a cortiça.           
Sendo um isolante térmico com desempenho semelhante aos outros materiais convencionais 
analisados, com uma condutibilidade térmica muito próxima de λ =0,04, a sua utilização requere a 
elevadas espessuras, contudo ao apresentar uma densidade baixa, o EPS não constitui o caso mais 
desfavorável. 
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No que diz respeito a manta de aerogel, sendo um material inovador, este apresenta espessuras 
reduzidas comparativamente aos materiais convencionais e uma energia incorporada semelhante a lã 
de vidro e a cortiça com 53 MJ/kg, este material poderia constituir a melhor solução ambiental de 
todos os materiais analisados.                        
No entanto este material apresenta uma densidade sete vezes superior a lã de vidro. Assim é possível 
concluir que a manta de aerogel constitui uma solução muito valida, no que diz respeito a energia 
incorporada do material 
 
Um painel a vácuo é o material inovador que apresenta menores espessuras de material para as 
mesmas exigências energética, comparativamente aos outros materiais analisados.                          
Contudo este material possui uma energia incorporada por unidade de peso elevada, com um valor de 
98,53 MJ/kg, ligeiramente inferior a energia do EPS, e de todos os materiais analisados, o PIV é o 
material com a densidade mais elevada.                           
Devido ao facto do VIP apresentar as menores espessuras em comparação com os outros materiais, o 
VIP constitui uma melhor solução de intervenção, comparativamente a cortiça e ao poliestireno 
expandido, no que diz respeito ao impacto ambiental na produção de um material de construção.  
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     6 
         Conclusões  
 
 
6.1 NOTAS FINAIS 
6.1.1 MATERIAIS DE AEROGEL DE SÍLICA 
Este trabalho permitiu concluir que o aerogel de sílica possibilita o desenvolvimento de materiais de 
isolamento com elevado desempenho térmico, com aplicações variadas e espessuras reduzidas, 
comparativamente aos materiais de isolamento convencionais.  
A manta de aerogel é um material flexível possibilitando portanto, aplicações nos elementos 
construtivos opacos da envolvente de um edifício, tais como paredes, pavimentos e coberturas, 
podendo constituir uma solução de uma intervenção de melhoria energética em edifícios existentes.  
 A aplicação do aerogel de sílica em elementos transparentes, como os envidraçados, é também 
possível com a utilização do Nanogel, permitindo obter um envidraçado com melhor resistência 
térmica comparativamente com um envidraçado habitualmente utilizado, como é o caso de um 
envidraçado com vidro duplo. É importante salientar o facto das tendências arquitetónicas recentes 
produzirem edifícios com maiores áreas de envidraçados, e de um envidraçado habitualmente utilizado 
proporcionar uma resistência térmica baixa, a utilização deste material na envolvente dos edifícios 
poderá torna-se uma mais-valia.                 
Finalmente o aerogel de sílica, permite corrigir algumas patologias construtivas, como as pontes 
térmicas, por insuflação de aerogel de sílica granular.  
Assim, os aerogéis têm uma ampla gama de aplicações em edifícios, mas a sua utilização em larga 
escala tem sido limitada, devido ao custo elevado no seu processo de fabrico. A tecnologia de 
produção do aerogel de sílica está bem estabelecida, mas em pequena escala com um volume de 
produção baixo, o que conduz a um custo final relativamente elevado. O aerogel de sílica usa 
normalmente a secagem supercrítica, o que resulta num tempo de conceção e num custo de produção 
elevado, em comparação com os materiais de isolamento habitualmente utilizados na construção civil.  
De um ponto de vista ecológico, a produção de uma manta de aerogel não conduz a um grande 
impacto ambiental, sendo um material com uma energia incorporada unicamente superior ao da lã de 
vidro, neste presente trabalho                          
O facto de este material possuir uma densidade elevada, prejudica o valor da sua energia incorporada, 
contudo a manta de aerogel constitui uma boa solução comparativamente a cortiça e ao EPS, materiais 
de isolamento térmico inovadores.  
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6.1.2 PAINEL A VÁCUO 
Vários programas de pesquisa sobre a capacidade de isolamento do vácuo permitiram o aparecimento 
de materiais de isolamento a vácuo. Este trabalho elegeu-se o painel a vácuo como elemento de 
estudo, e demonstrou que o VIP tal como os materiais de aerogel de sílica, apresenta um desempenho 
térmico muito eficiente, por ter uma condutibilidade térmica baixa na ordem de 0,008 W/(m.K) para 
espessuras de dimensões reduzidas.   
Inicialmente o VIP era uma solução que apresentava pouco informação sobre a sua aplicabilidade no 
ramo de construções e apenas poucas aplicações piloto tenham sido realizadas. Este material 
apresentava pouca informação sobre algumas questões-chave como a estanqueidade, a durabilidade 
dos materiais do involucro, perante condições climatéricas de humidade e de calor.             
Hoje pode-se afirmar que as propriedades dos VIP são bem conhecidas e alguns pontos fracos tendem 
a ser eliminados. A produção de um VIP foi profissionalizada, sendo o material melhor adaptado as 
necessidades de aplicação na construção civil, e o VIP ter sido melhor adaptado às de aplicações de 
construção.  
Como para o caso da manta de aerogel, um dos grandes inconvenientes na utilização dos VIP no sector 
da construção é o seu custo, comparativamente aos isolantes térmicos habitualmente utilizados, 
contudo esse tem vindo a baixar e perspetiva-se que essa tendência continue. Comparativamente a 
manta de aerogel, o VIP apresenta-se como um material com um custo substancialmente menor, 
todavia a sua colocação constitui um forte inconveniente. 
A produção de um painel a vácuo resulta numa energia incorporada elevada, apesar de necessitar de 
menores espessuras para as mesmas exigências energéticas, sendo consequência de uma densidade 
elevada.                           
O painel a vácuo revelou ser uma melhor opção comparativamente alguns materiais inovadores como 
a cortiça, ou mesmo o poliestireno expandido, todavia este material apresenta valores de energia 
incorporada na ordem de 75% mais elevados do que para a manta de aerogel. 
 
6.1.3 MATERIAIS DE MUDANÇA DE FASE 
Os PCM utilizados no isolamento térmico, são produtos que possuem a capacidade de mudar entre o 
estado sólido e líquido e vice-versa, num determinado intervalo de temperaturas, associando-se a esta 
mudança de fase uma grande mudança energética, conseguindo-se assim, anular as oscilações de 
temperatura do referido objeto. Os materiais de mudança de fase podem ser incorporados nos 
materiais ou sistemas construtivos, sendo que já existe uma variedade de materiais de construção com 
PCM que mostraram ser soluções validas aplicadas no sector da construção tais como painéis de gesso 
cartonado, ladrilhos cerâmicos, elementos de betão, portadas, blocos de betão ou tijolo, pavimentos 
radiantes, e tetos falsos.                    
É de salientar o facto deste tipo de isolamento térmico constituir uma medida de melhoramento 
energético na estação de aquecimento, mas também na estação de arrefecimento pois o material 
isolante tem a capacidade de armazenar o calor, permitindo o aumento da inercia térmica da 
envolvente de um edifício.           
Assim os PCM são materiais com propriedades diferentes em comparação aos materiais de isolamento 
térmico, sendo materiais com potencialidades para outros tipos de aplicações. 
 
Estudo de materiais de isolamento térmico inovadores 
 
171 
    
 
 
6.1.4 PROTEÇÃO TÉRMICA REFLETANTE 
As proteções térmicas refletantes de baixa emissividade, ou barreiras radiantes são caracterizadas por 
reduzirem a transferência de calor por radiação, sendo compostas por um material de baixa 
emissividade e alta refletividade que reduz a emissão de radiação em onda longa, proporcionando uma 
redução de ganhos térmicos no verão e as perdas de calor no Inverno. Além de poder ser um 
complemento no isolamento térmico melhorando a resistência térmica, as proteções térmicas 
refletantes de baixa emissividade, também podem constituir um bom pará-vapor. Tendo em conta a 
sua fraca espessura, a proteção térmica só pode ser utilizada, como complemento de isolamento 
térmico numa obra de reabilitação, não constituindo um material isolante capaz de responder as 
necessidades quando considerado isoladamente. 
 
 
6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
No que diz respeito ao aerogel de sílica, algumas empresas dispõem de vários produtos que estão 
disponíveis no mercado, sendo que os volumes de produção permanecem baixos, apesar de se verificar 
um crescimento deste tipo de indústria em sectores como o da construção civil e o da saúde. É 
esperado que o desenvolvimento de novas tecnologias como sensores químicos e biológicos possa 
beneficiar a evolução do aerogel de sílica nas próximas décadas.                 
Enquanto isso, grande parte da investigação tem como principal objetivo atingir reduções de custo na 
sua fase de produção. Se estes esforços forem bem-sucedidos, o aerogel de sílica poderá tornar-se uma 
tecnologia que conduz ao aparecimento de materiais de isolamento competitivos, pois o seu custo de 
produção continua a constituir a principal entrave a uma maior utilização de materiais oriundos desta 
tecnologia.                              
Um relatório de pesquisa de mercado indica que o aerogel vai encontrar um pequeno nicho de 
aplicações, mas rentável, com um volume de mercado estimado de aproximadamente 175 milhões de 
euros em 2020.                          
As futuras aplicações de produtos de aerogel deverão aumentar significativamente, o que levará 
certamente a uma produção em grande escala, conduzindo a uma redução do custo unitário e assim, 
aumentar a competitividade dos produtos de aerogel em relação aos materiais convencionais.  
 
Existe hoje maior interesse na tecnologia de um painel a vácuo, com a existência de mais informação e 
de experiencias documentadas em edifícios implementadas pela indústria da construção civil sobre 
este material de isolamento. Contudo o VIP é um material cuja utilização permanece limitada, 
fundamentalmente devido aos seguintes aspetos:           
 Preço elevado 
 Pouco confiança na melhoria de desempenho energético na utilização de um VIP 
Tendo em conta que esta solução de isolamento apresenta um custo elevado, este material permanece 
pouco utilizado no sector da construção civil. No entanto se forem consideradas as mais-valias 
construtivas obtidas como, a poupança de espaço e a possibilidade de obter simplificações 
construtivas, este material de isolamento pode ser considerado como sendo uma boa escolha para 
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material de isolamento térmico em situações específicas. A utilização de um VIP numa intervenção de 
melhoria energética permite responder as necessidades energéticas elevadas, com espessuras 
reduzidas.                             
A baixa resistência mecânica de um painel a vácuo representa um dos maiores inconvenientes deste 
material, sendo a sua integração em peças pré-fabricadas de construção, como painéis sanduíche, 
portas, e sistemas de fachada, uma forma de proteger o VIP contra ações mecânicas, sendo assim 
esperado um desenvolvimento desta nova tecnologia, em elementos pré-fabricados.        
Para alcançar uma quota de mercado superior, é absolutamente necessário um decréscimo do custo de 
produção de um VIP. Para estimar quanto e em que medida a redução dos preços é possível, seria 
interessante ter conhecimento dos principais fatores de custo na produção de um VIP, infelizmente 
existe muito pouca informação relativamente a esta temática. Sabe-se por exemplo, que os materiais 
do núcleo (e os materiais do involucro) representam uma porção bastante elevada do custo total do 
VIP.                        
Além disso, a produção de VIP ainda é dominada predominantemente pelo trabalho manual, que 
representa um custo elevado. No entanto a automatização das etapas produtivas tem aumentado 
significativamente nos últimos anos, o que conduzirá a uma redução do custo do material, como já se 
tem verificado nos últimos anos. Durante os próximos cinco a dez anos, pode-se assumir que os custos 
das soluções VIP permanecerão mais elevados do que as soluções de isolamento convencionais, para 
um mesmo valor do coeficiente de transmissão térmica.  
 
 
Este trabalho visou fundamentalmente analisar e avaliar novos materiais inovadores, sendo que o 
aerogel de sílica, oriundo da nanotecnologia, e o painel a vácuo evidenciaram-se comparativamente 
aos outros materiais, podendo ser considerados materiais precursores de novas tecnologias aplicadas a 
Engenharia Civil. 
 
Assim os materiais de isolamento térmico inovadores analisados neste trabalho, devem ser 
considerados como materiais pioneiros, fruto da aplicação ao sector de construção de tecnologias 
implantadas noutros sectores de atividade. Como foi salientado neste trabalho, o aperfeiçoamento 
destes materiais poderá constituir novas áreas a explorar no âmbito do desempenho energético da 
envolvente dos edifícios. 
 
Contudo as perspetivas futuras dos materiais de isolamento térmico permanecem intimamente ligadas, 
ao desenvolvimento de novos materiais e sistemas oriundos de novas tecnologias.    
Nesse sentido o isolamento dinâmico constitui uma das formas de obter um melhor desempenho 
energético dos elementos da envolvente dos edifícios, minimizando o impacto e económico ambiental 
comparativamente a outras soluções.   
A nanotecnologia representa uma área com um crescendo interesse, tendo desenvolvido diversos 
materiais de isolamento térmicos todos constituídos por aerogel de sílica. É de esperar que esta 
tecnologia possa desenvolver outros materiais de isolamento térmico com elevado desempenho, 
baseados noutro tipo de matéria-prima. 
 
Assim sendo pode-se concluir que, a evolução dos materiais de isolamento térmico irá depender 
diretamente do desenvolvimento de materiais que novas tecnologias poderão proporcionar, e do 
aperfeiçoamento dos materiais existentes. 
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ANEXOS  
 
ANEXO I – LISTAGEM DOS PREÇOS DE UM PAINEL DE AGLOMERADO DE CORTIÇA 
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ANEXO II – LISTAGEM DOS PREÇOS DE UMA MANTA DE AEROGEL 
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ANEXO III – LISTAGEM DOS PREÇOS DE UM PAINEL A VÁCUO 
 
 
 
